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AVïlRTlSSEMENT 


Cel  ()u\r;it;t'  i-st  la  l'ciiroducliun  d  un  cour.s  de  Licence  fail 
en  11)10-1911  el  1911-1912  à  la  Facullé  des  sciences  de  l'Uni- 
versité de  Lille.  Sont  retranchées  seulement  de  la  rédaction 
coHiplèle  du  cours  les  questions  du  programme  du  baccalau- 
réat, les  démonstrations  reprises  sous  plusieurs  formes  el  la 
description  minutieuse  des  expériences  exécutées  pendant  les 
leçons  avec  les  beaux  appareils  (jue  -M.  le  Doyen  Damieu  a 
réunis  à  l'Institut  de  physique  de  la  Faculté. 

Les  trois  tomes  dont  il  se  compose  forment  chacun  un 
tout  complet;  ils  ne  sont  pas  la  suite  l'un  de  l'autre  :  ils  cor- 
respondent a  trois  enseignements  menés  de  front,  s'appuient 
les   uns  sur  les  autres  et  doivent  être  lus  parallèlement. 

Ce  livre  ne  renferme  pas  d'historique,  ni  de  bibliographie  ; 
on  n'y  trouvera  ni  la  description  des  anciens  appareils  ni  le 
récit  détaillé  des  expériences  n'ayant  plus  qu  un  intérêt  his- 
torique. Sa  lecliiif  ne  peut  dispenser  ceux  qui  ne  sont  pas 
des  débutants  de  la  lecture  des  mémoires  ni  de  celle  des  beaux 
el  savants  traités  de  Bouasse,  de  Chwolson,  pour  ne  citer  que 
les  plus  récents.  11  s'adresse  à  des  élèves  sortant  du  lycée,  ne 
connaissant  en  physique  que  le  programme  du  baccalauréat 
el  un  peu  du  programme  de  spéciales,  yw/  ont  appris  un  peu 
(le  calcul  diffcrenliel  el  intégral  et  un  peu  de  mécanique  el  qui 
se  préparent  soit  au  certifical  de  physique  générale,  soit  au 
deuxième  examen  des  inuénieurs-électricièns,  soit  à  l'agréga- 
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lion  des  sciences  physiques.  Quelques-unes  des  conférences 
faites  aux  candidats  à  l'agrég^alion  sont  intercalées  à  leur 
place  naturelle  entre  les  diverses  questions  du  cours  de 
licence.  Ont  été  égalenu^nt  intercalées  dans  le  texte  les  solu- 
tions des  problèmes  proposés  en  1911-1912  aux  étudiants 
de  la  Faculté  et  les  programmes  de  celles  des  manipulations 
de  la  même  année  qui  ne  figuraient  pas  dans  le  Tr-aite  de 
manipulations  de  MM.  Damien  et  Paillot. 

Le  tome  I,  consacré  à  l'étude  de  la  gravitation,  de  Télectri- 
rité  et  du  magnétisme,  est  précédé  d'un  chapitre  sur  les  unités 
et  suivi  de  l'étude  des  symétries. 

Le  tome  II,  qui  se  trouve  être  publié  le  premier,  comprend 
l'étude  de  la  thermodynamique  et  de  l'énergie  rayonnante. 
La  description  des  phénomènes  éleclro  et  magnéto-optiques 
el  un  chapitre  d'astronomie  physique  ont  trouvé  place,  à 
côté  de  l'étude  des  radiations,  dans  la  seconde  partie  de  ce 
tome 

Le  tome  III  a  pour  objet  l'étude  des  vibrations,  l'acoustique, 
l'optique  et  l'électro-optique. 


PREMIÈRE    PARTIE 
THERMODYNAMIQUE 


CHAPITIIE     l'REMIEK 

PHKLIMIWIKES 


I.i's  |ir('iui<Ts  iliM|illn's  lie  la  thertiiudx  namii[iie  ont  |iiiiir  dIiJcI 
ri!'tii<lé  (les  traiistoiiiiiitioiis  de  la  chaleur  en  tiavail  et  iiiveiseiiieiit .  Il 
est  nécessaire  avant  <1  aliortler  cette  étude  de  rappeler  ijuel<[ues  t'or- 
jiiules  de  niécaiiii[ue. 

Fnne-iHce.  —  Cousiilérons  (l"abor.l  un  point  malériel  do  niasse  //(,  dont 
Jes  coordonnées  (i)  .r,  ij,  :  sont  foncliou  du  temps  //  soit  v  sa  vitesse  ;  sa 
l'nrcf-rire  (2)  est  : 


ï-m^m-m} 


(letle  evpirssion  ^i  les  dimensions  d'un  Ir.ivail  ;  en  unités  ('.  (i.  S.,  elle 
•est  mesurée  en  erirs.  (In  l'appelle  encore  éiim/if  iinéti'/w  du  point 
matériel. 

(i)  )*ar  rap|)ort  à  un  système  fixe  d'axes  reclaiii>'nl.iires. 

(2)  Nous  appellerons  toujours yb/'ce-c/ee  l'expression      /nif^.  (^'Ite    nn-rne 

expression  est  (|ucl  piefnis  appelée  «  puis-.:incr-vive  »  dans  les  anciens 
Duvran'es.  Aujourd'hui  eruiire,  beaucou|>  clameurs  .ippellent  loice-vive  le 
produit  iiir- 

Soienl  X,  Y,  Z,  les  projections  sur  les  axes  de  la  ii''sullante  F  de  toutes 
les  forces  appli(]nées  an  point,  on  a  : 

;;/  -i —  :=  A  :   ni  -r-^  :=):;/'  -r—  :=  /■• 
,/rf  lit-  .//' 

Olliviek  i 
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Dans  le  Ipiiips  dl,  ir  v.-irie  île  ilii' :  In    force  F  exrciile  le  dnv.ill    r/C.   Ki 
(liflëreiiliniil  l'expression  de  ii\  nous  avons  : 


dif 


=  m    \^'~  r/.r+  Jf  <h,+  '^^  ,hj  =  \d.r  +  Y,///  +  'Ld,  =  dS. 


Intégrons  de  ré])0(]ue  o.  où  la  l'oi'ce-vive  étail  ir^  à  ré|)o(|ue  i  où  clic 
est  //',  :  l'accroissement  in^  —  ii\,  de  la  l'orce-vive  est  énal  an  lra\ail  e\i''enl('- 
|iendanl  <'e  leni])s  par  la  résullaiile  I''.  I!  est  encore  éi>'al  à  la  somme  des 
lia\au\  exéeulés  pendant  ce  même  temps  par  toutes  les  forces  appliquées 
au  point  matériel. 

iJaus  le  cas  d'un  système  de  points  matériels,  on  peut  écrire  pour  eha- 
(lue  point  rt'(]uatioiî  des  i"oi'ees-\  i\ es  cl  .'tjniitrr  les  étiiialions  (d)lenues. 

(  àiii^idiToiis  il(Hir  un  s\slrnir  i|  U(dr(iiii|  ne  place''  dans  un   rnihcu. 

Deux  espèces  de  forces  sonl  appll(|uc'Ts  aux  points  inati'riols  ijui 
eorislitiieiit  le  système  : 

I"  Des  forces  e.cti'ricnrcs  exercées  par  le  milieu  ; 

2°  Des  forces  intcrieiircs  s'exeiraul  entre  les  points  du  système;  les 
foi'ces  intérieures  sont  deux  à  <leux  éo-ales  et  directement  opposées. 

(_)ii  a  ppidie  r/(('/v//(' r;/((7/(y//c  (Ui  f'tircc-vivc  du  svsièuie  à   un   luslanl 

dojiné'  la  somme  W=ï-    inv"-  {m.  masse   d'un  point  :  r.  sa  \  liesse). 

\V  est  toujours  positive  ou  nulle. 

I^e  système  passe  d'un  certain  l'dal  o.  |iou;-  le(|uel  sa  force-vive 
était  W(,  à  un  l'Ial   i.  pour  lri(nel  sa  force-vive  est  \\',. 

Les  forces  extérieures  exécutent  pendanl  ce  ti'iiips  un  travail  è^.  et 
les  forces  iiiléi-leures  tin  travail  Cj. 

I.e  principe  des  forces-viv(>s  est  exprimé'  par  I  ('■i|ual  loii  alisoluinciil 
néné'rale  : 

\V,  —  \V„  =  Fe  +  to,-. 

I  )(''sii;iiiins  —  èp  par  t;   t  est   le  Iriivdil  l'.iièrifur  (irvi)iiii>li   pur  le 
xt/slcme  corilrc  le  ini/icii. 
et  ré(|uall les  furi-es-vivi'S  s'i'cril  : 

T    ]-  \\j  —  Wf,  =  C;  fl/llrl/ion  (i  ).  l/ciicfn/l-. 

('.'(/.s-  iiurlicidiiTS.  —  1"  Les  vitesses  des  points  du  système  sont  assez 
petites  |iom-  ipie  ri'ueri>'ie  cim-li(|ue  puisse  élre  i-oiisidiTc-c  comme  iiéy-l  i- 
i;cable  ;  l'éipialiuii  (i)  devient  : 

T  =  (?,  (2  ) 

2"  Si  l'élal  I  est  p.oi'ailemcnl  idciiliipic  à  l'élal  o,  on  dil  (|ui-  le  s\s|rme 
a  subi  une  sé'i-ic  rie  Iransformaliims  e(]iistituant  un  i-ijric  frriiié.  .Mors 
Wi^W'o  et  ri([ualion  (  i|  di-\ieiil  : 

(   eyr/e  fcvinr 


T  =  toi 


(2) 


(  uU  t'i/cssi's  Ires  fdildcs. 
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3o  II  se  [>eiit  (juc  les  l'ones  intérieures  tlérivont  d'un  potentiel  li. 
(Test  le  cas  où  l'on  peut  l'aire  i-orresiioiulro  à  tout  état  du  svslème  une 
valeur  déterminée  d'mie  tVinction  O  dont  la  \ariation  iii  —  sj^  entre  les 
états  o  et    i  re[)résente   !<•  travail  (?<  des    forces  inli'iieures  : 

1!,  —  llo  =  Si. 

Quels  ([ue   soient   les  états   internu'diaires  entre   o  et  i ,  Ci  a   alors 
toujours  la  même  valeur  (|iii    iii>   dé|ieiid  i|iii-  des  états  o   et    i. 
On  a  dans  ce  cas  : 

Considérons  le  cas  le  pins  simple,  oii  il  ii'v  a  ni  Irullements.  ni 
effets  tlu'rmi(|ues  on  électri(|ues. 

La  fonction  —  <i  est  à  une  couslanle  prés  VciH'njii'  pulcidifllr  du 
système:  la  somme  W  —  n  de  réncr};ic  cinétique  et  de  l'énergie 
potentielle  est  ['l'/wri/ii'  i/irra/iiz/iit'  /oiti/i'. 

La  variation  de  l'énergie  mécanique  totale  entie  les  étals  o  et  i  est 
éirale  à  Cp  =r  —  T  et  si  Fg  e>t  nul.  l'éniMyie  mécani(|ne  totale  est  con- 
stante :  cest  ce  qui  ariive  notamment  dans  le  cas  dun  svslème 
isolé. 

Exemple. —  Soit  le  système  formé  par  la  Terre  et  nu  projectile  voi- 
sin de  sa  surface;  il  n'y  a  pas  de  force  extérieni-e.  On  |)eut  supposer 
(/  ^C'«;  si  l'on  [Mvnd  nu  a\i'  des  r  dirigé  vers  le  haut,  la  force  appli- 
(]uée  au  projectile  est  Z  ^  —  /«</  et  si  la  cote  du  [loint  [)asse  de  r„  à  T; 
le  travail  est  —  nn/  i:^  —  r,,'.  Le  travail  de  la  force  éi^-ale  a[)plii|uéi>  à 
la  Terre  est  né£;lisealjle.   La   fonction  li  est  ici  —  /iiijs  +  O''.  et  l'on 

arrive  à  l'écjuation  liieii  connue  :  —  iiu'-  -\-  /ii;/:  :=  ■oiistanle. 

Pendant  le  mouvement  du  projectile,  la  somme  de  l'énerijie  cinéti- 
que et  de  Icncrijie  potentielle  reste  constante  :  ([uand  l(^  projectile 
s'élève,  sa  vitesse  et  sa  force-vive  diminuent  ;  sou  énerijie  [iniiiitielle 
s'accroît;  et  inversement. 

Cas  oit  U'i  =;  11',,.  —  Dans  ce  cas,  la  varialionile  réueriric  poleiiliollci'.st 
é"^alc  à  ire.  Consiiiérons  par  exciuplc  un  Ciir|>s  ca|)able  tie  se  ilcpl.iccr  d'un 
uiveau  o  à  un  niveau  i  plus  élevé,  et  invcrscincnl,  les  vitesses  au  ili'part 
et  à  l'arrivée  étant  toujours  nulles  : 

i'>  Ouand  un  opérateur  nhlii-c  le  corps  .'i  passer  ainsi  liu  niveau  o  au 
niveau  i,  l'éner-rie  potentielle  du  ciir|is  s'accroî!  d'une  (pianlili'  éyale  au 
travail  C  fourni  par  l'opéi-aleur  : 

2"  Ouand  le  corps  revient  du  nlvciiu  t  .ni  luveau  o.il  est  rapalde  d'e\c. 
cuter  un  travail  niécaniipie  éi^al  à  ê^  (par  exemple,  il  peut  .-ui  rnoveu 
d'une  poulie  remonter  un  poids). 
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•In  peut  (llrr  (|iii'  Ir  lr;iv;iil  (?,,  avait  t'Ii'  einiiianasiné  [lar  l'oiKTalcur  dans 
le  corps:  d'où   Ir  nnni  (rénci'i"if  potciilielle  donné  à  la  fonction  —  il. 

EiK-ri/if  iiiiffiilifllr  (11111  icssurl  It'iitlii.  —  Nous  noijl  itérons  la  rori-c-vi\  ç 
du  ressort.  Noils  dirons  (|ue  IVneryie  potentielle  du  ressort  est  nulle 
iiuand  le  ressiul  est  eoniplétenient  rlélendu.  —  i"  t  n  o|ii'Tateur  ipii  tend 
le  ressort  dépense  pour  cela  un  travail  ô,.  :  l'i-ner^ie  jjotenticdle  ilu  res- 
sort est  devenue  Ç,  ;  2"  le  ressort  se  détend  ;  il  peut  soil  e.\éeuter  un  tia- 
\ail  ni(''canii|ue  ('nal  à  F,-  (avec  vitesses  linales  nulles),  soit  lancer  un  pro- 
jectile. aui|uel  il  cninniuriii|ue  alors  une  énerifie  cinéti<|ue   é^'ale  à  C^. 

Evaluation  du  travail  extérieur  exécuté  t  «lans  le  (  as  j)aili- 

(  uiier  (Ml  le  svsirine  est  un  roijis  df  vuluine  /'  ijloiitfc'  dans  uu  inilicii 
i|ui  cxfM'cosur  sa  sur  lace  iiri(>  pression  unriiirine  dey*  <l\u('s  par'irn'-'. 
j);irtoiit  normale  à  la  srirla^r.  — •  Nous  su  jiposons  (|  u'il  n'v  a  pas  d'au- 
tres l'oiros  extéricirros. 

Si  le  V(d  urne  drr  corps  auninenle  de  dn.  le  t  ra\  arl  e\li'>iri'Ur  accoiupli 
est  (I-  =  /x/n  (Hi. 

Soil  </.s  un  élériK'rrl  de  la  sur  lac  e  du  1  mps  (IIl;.  1  )  de  ci'rrl  r<'  A.  \ii  la 
irorrirale  dirii;i''e  \i'r-s  l'extioicur  du  ci)r]is.  Sui'  l'éli'nii'rrt  (/s  est  appll- 
i|rri''e  la  /'o/ve  cr/i-r/i'iirc  '//  =:  — /"/■'»,  normale  à  la  surface  el  dirii;(''e 
\('rs  l'irrlérieur-  ilu  corps,  d'où  le  slji-ne  — .  Le  jioinl  A  s(>  déplai-e 
IrrHirinu'rrt  perr  el  vient  en  .V  ;  !'ani;'le  //A.\'=«.  Tout  l'élénienl  </.•; 
siiliit  la  trairslalrorr  .\A'.  (  ie  volume  lialavi'  ]iar-  cet  (di''rnerrt  l'sl 
A.V'.r/.s.cos  r/ , 

\,r  lra\  ail  de  la  l'orci'  (//'est  — y).(/.s'..V.V'  eus  y  ;  c'est  II'  priidri  rt  de  —  p 
par  le  vrdiiine  lialavr''  par-  r(''l(''ineril  i/.t. 

I^a  soniirre  de^  travaux  des  foi'ces  apj)lii|llées  à  Ions  les  ('di''rrrerrls  de 
la  sirrl'ace  est  l'.iiii'  |e  pi-odrirt  di'  ( — p)  ])ai'  l'aui;  rrrerrtal  ron  i/r  du 
\idiiiire  du  cor-|is  :  </(■  e  =  —  /«/('. 

Le  travarl  exli''rienr'  accoinpli  par  le  corps  pour  rejinirsser  le  milii'rr 
est  rloric  (/r  :=  -j-  /ii/l'. 

Représentation  graphique  dite  de  Clapeyron    lin.   >).  —  Il 

se  p<'nl  i|ni'  le  \olirtire  n  dn  cor'ps  considéré  et  la  pressroir  />  soreril  de- 
l'fHictions  coiinires  ilrr  temps.  Sr  l'on  |)reiid  deux  axes  rcclannirs 
laires  ();),()/;  l'élal  du  icnpsà  l'éjjorure  /  esl  représenté  par  un  point  .M 
d'al)scisse  l'  et  d  (uilorriri''e  f>. 

Oiiaml  le  temps  ari!.;inente,  le  point  M  décrit  dans  nn  Si'iis  bifri 
ili'Jini  une  C(uiilie  (  1  ;  si  le  l'or'jis  Huit  |)ar  revenir  à  son  étal  inilial,  la 
<'ourl)e  (]  esl  fermée  (Cm  le  l'erinéy  et  emlirasse  [\uv  cert.aine  .rire. 

Si  le  volume  s'accriiit  d'une  jietile  i|narititi''  positive  .Vlî.  Ii>  tr.rvall 
extérieur  exécnl('-  (h  est  représenté  par  l'aire  .\^LM{  — /y(/(i. 


[■IIK.I.IMINAIHKS 


Si  le  voliiino  s'accioit  iriiii»>  ((uaiitiU'  iit'uativo  AIV.  \o  travail  e\é- 
ciilé  (/?  est  én'al  à  l'aire  AMN'IV  prise  avec  le  siuiii'  — . 

Le  travail  -  exécuté  entre  deux  épo([ues  o  et  i  est  éyal  à  l'aire  coiii- 
prisc  eiitie  la  cDuibo  (',.  Taxe  Ow  et  les  ordonnées  des  [)oiiils  M^  et  .M, 
coiresiioiidant  h  l'état  initial  et  à  l'étal  final  ;  cette  aire  est  prise  avec 
le  siu;ne  +  si  le  volume  a  été  constamment  en  croissant  et  avec  le 
si^'ne  —  si  le  volum(>  a  été  constamment  en  iliminnaiit.  Si  le  \()lume 
a  il'aljord  augmenté  puis  a  diminué,  on  preiidia  avec  le  sii^ne  -j-  l'aire 
corres|)ondante  à  la  première  partie  de  l'opération  et  avec  le  sig'iie  — 
l'aire  coi'it'sjionilante  à  la  deuxième. 


Fiç.   .. 


Fi 


Si  le  corjis  a  décrit  un  cvcle  fermé,  le  travail  accom[)li  '  ])eudant  ce 
cvcle  est  és^al  à  l'aire  du  cvcle  prise  avec  le  siyiie  +  si  le  cvcle  est  par- 
couru dans  le  sens  dextrorsum  ,<_D  on  sens  de  rolalion  de  ()/*  vers  Oc 
et  avec  le  sione  —  dans  le  cas  contraire. 

f(emar>/iie  nu  sujet  df  r.  —  I.'  Irav.iil  exiériciir  -  n'esl  pas  forcéiuenl 
ilu  travail  inituslrlclleiiii'iil  iitills.ilile  im  du  lr:iv;iil  à  ilcpcnser.  Domniiis 
un  exemple. 


Vxz.  3. 


Considérons  un  u:az  enfermé  dans  un  corps  de  |ioinpe  muni  d'un  piston 
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d'aire  S  (Hy.  3).  Sa  pression  est  II. La  |ir('ssiou  aliMosj)lu'rii|iir  qui  s'pxeroi- 
sur  la  tact'  externe  du  piston  est  invariable  et  étiale  à  11,,. 

La  force  l'ésullante  F  exercée  sur  le  piston  est  (II  —  I1„)S  (comptée  |)iisi- 
llvemeiil  vers  l'extérieur  du  corps  de  pimipc). 

Si  le  pistou  s'a  vanco  de  i/.r,  le  \ulunu'  du  i>'a/,  s'accroil  de  (/r  =  Si/.r,  la 
foire  !■'  e\(Vule  un  travail  S(ll  —  llu)(/./-  =:  (il  —  ll„)(/('. 

Si  le  volume  vai'ie  de  r,  à  r^.  le  ti'avail  total   exécuté  par  la  force  F  est  : 


lU/r  —  Ho(rj  — r,), 


H  est  fonction  de  i'  et  l'on  peut  faire  une  représentation  tfraphique  analo- 
^■ue  à  la  précédente.  En  pai-liculler  si  la  pression  linale  est  la  pression 
atinosp|iéri(|ue  II,,,  le  travail  Inl.ii  e\é-ciili'-  par  la  force  I'"  est  repi-éseuté 
[lar  l'aire  AiA^li  (A,  et  Aj  sioil  f-s  pniiils  lii;-iiijlifs  des  états  i  et  s). 

('e  travail  5'  peut  être  recueilli.  La  lii;e  du  pisliin  ciMuiuaiide  des  outils 
qu  (die  nldiy;e  à  se  dé|)lacer  el  qui  exercent  sur  elle  une  force  F'  ojqiosée 
à  F  :  nous  sLi|)poserons  (|ue  celle  force  est  extrènieinent  peu  inférieure  à  F 
il  tout  nioiueut  ;  la  ])ressiou  du  ifaz,  ([ni  est  IIS,  ne  dé|)asse  que  de  très 
peu  la  somme  de  la  pression  atmospli('rii|ue  1I„S  el  de  la  force  F':  le  piston 
ne  se  dé])lace  (|ue  li-ès  leuleuiciil.  Le  .  foi'ces  exh'rieures  (Uil  ])our  somme 
HoS-j-F'  et  le  travail  t  exécuté  couti-e  elles  csl  : 


lL/r'=:aire  A,. \.(:, ('.... 


(le  Ir'.ivail   est   plus  i^r/iud  {|ue   le  Ir.iv.iij   ulllis.ilile  (?'. 

E.ri'/iip/c    niniirriijiif.  —  Fufermuus    dans    le    coi'ps   de  pomjic   eoTisi<ler('' 
I   H'i'amme  d'Ii  vdroivnc  mainlcnii  l'i  lu  lrtii'}t'riiliirf  n"- 


-^^^^^A, 


Fiu 


Son  volume, siuis  la  |iressioii  ;iliuos|du''rii|ue  uiirm.-il 
est  ('u  =^  '  'S  '^'  =  1 ,1  i5  .  lo'  cm '.  Il  su  il   la   lui  de  .M.'iriolle 


PRELIMINAIRES 


El 


;it  iiiilal  :     < 


I,  =  /(Ifo  : 


Klal  liiial  :  II,  =  llu  :  r.,  —  c,. 
Kiiuatioii  lit'  la  courbe  AiA,:  H('^II„r,„  d'où  (/r 
T  =^    /       ll(/r  =  (''oHo-  Loç  iiéj)  n)  =z  i.kî  .  io">.  Log  uép  /;. 

Si  n  =  ■>.7i828,  Ln  =  i  et  7  =  i.i3  .  10'''=  i  .i3o  joules. 

G=T  — ll./'ru  — -«Wllgr^pLoir  nép  11)  — fi  —   '1\  =  /,i"' joules. 

La  (litFérence  entre  ces  deux  nombres  repri'seiile  le  tiavail  de  la  pression 
atmosphériiiiie. 

Héciproiiuement  pour  ronipriaier  dans  ces  conditions  à  o",  i  yraninie 
d'hydroicène  <lc  i  atni.  à  2^1'"', 17,  il  faut  exécuter  un  tra\ail  de  '|ij  joules 
seulenienl. 

Cas  où  If  (tjrle  l's/  frr/iié.  —  Si  l'état  2  est  identirjue  à  l'étal  1 
(„j_,.,)H,j  =  o,  Ç"  et  T  sont  éiraux  (1)  ;  l'aire  du  cycle  (H,  ;•)  (prise  avec  le 
sirrne  -j-  si  le  cycle  est  parcouru  dans  le  sens  dexirorsum)  rej)résenle  le 
travail  extérieur  r  ou  le  travail  utilisable  C.  (Vesl  là  le  principe  de  Vin- 
diviileiir  du  UV/Z/lfig'.  5). 


nr 


m 


Fis- 


Supposons  i|ue  la  tiife  du  pistou  de  rap[iareil  précédent  porte  une  feuille 
de  papier  (u)  (|u'elle  déplace  par  con.séquent  de  quantités  proportionnelles 
à  V  (éi^ales  au  <]uotienl  de  v  par  la  section  connue  du  pistou). 

(i)  Et  d'ailleurs  égaux  à  ?,  travail  des  yo/re.f  intérieures  [équation  C2I]. 


c.orus   i)i:  riiYSKUK  hk.nkhalk 


l'iie  lii^c  //(7î  per|icMiliciil,Mii'C  à  l;i  lii>i'  ilu  |lI^1lln  esil  tixi-i-  :'i  un  prlit 
|)istoii  /(  dont  le  ciii'ps  de  |i(iiii|i('  est  rclii'  ;iu  nniiid  rorps  de  pciiiipi'  :  Cftlt' 
tini'  ////(  csl.  fixée  à  un  rcssdit  à  Inindirj  (cm  posim)  (|ni  ('-(pi ililiri-  \:i  ditlV- 
reiici'  (les  jii'essious  du  i;';i/.  cl  île  rjUrnosphère  sur  le  pistcui  //.  Les  déplti- 
cenieuls  du  point  m  sont  ('■;;;in\  ,'i  (II  —  II,,)  niullipli<''  par  une  eimstante 
connue.  On  Hxe  en  /;(  un  si  \  joi^iaplo'  ipii  insi'iil  sur  la  lenilli'  (/  le  eyele 
(|[  —  Hj  :  r).  On  mesure  l'aire  i\r  la  eiiuibe  Iraei'i'  piuir  un  e\elr  l'eriné  ; 
pour  avoir  le  li'avail  exéeule  pi-rnlaut  le  evele,  il  sui'lil  de  luullipliei-  celte 
aire  par  un  coefHcieiit  connu. 

On  eni])loie  pour  mesurer  l:i  puissance  îles  inaeliincs  ,'i  va|ieurile^  appa- 
reils basés  sur  ce  principe  cl  de  l'ormes  très  variées.  La  feuille  ii.  enrou- 
lée sur  un  cvlitidre,  n'est  coinnianilée  qu'indirectement  par  la  tii>e  du 
[liston,  etc. —  Ouand  la  macliine  louine  vile  (plus  de  8  tours  par  -seconde) 
l'inertie  des  pièces  île  l'inilie-ileui'  el  le  rrolteinent  de  l,i  \apein-  dans  les 
tiivaux  déroriue  tellenu'nt  le  evele  ipie  l'ind  le.ileur  est  inul  i  I  isa  Ide.  On 
peut  aloi's  employer  des  méthodes  strolioscopiques  : 

Soit  T  la  période  du  mouvement,  ([ue  nous  supposons  bien  constante. 
Si  l'on  ne  relie  l'indicateur  à  la  machine  qu'une  l'ois  par  cycle,  toujours 
.•ui  même  moment  du  cycle  et  pendant  un  temps  très  court,  le  point  indi- 
qué sur  la  Feuille  de  papier  sera  loujours  le  nu'-me.SI  inaiiilenani  on  relie 
rindiealeur  :\  la  ni.aehine  ,'i  des  (''poiiues  o,  T  -j-  î,  T  |-  2  =  ,  T-j-  ^i  =  ,  î  étant 
très  piiil,  rinilicateui-  saisit  sueeessi viMuent  les  divers  états  suceessirs  du 
cycle  el  dessine  le  cycle  avec  la  lenteur  que  l'on  veut. 

On  emploie  aussi  des  jirocédés  optiques  :  la  vapeur  ayll  sur  une  inem- 
lii-aiie  élastique  munie  d'une  liiellelle,  ilimt  le  déplacement  est  à  tout  inst;inl 
pro|>orliiinnel  à  H  —  II,,.  —  In  petit  miroir  concave  reçoit  deux  déplace- 
loents  ani^ulaires  :  l'un  hori/.onlal,  imposé  par  le  piston  :  l'autre  \ei-|ieal, 
impose  |iar  la  bielletle.  Le  miroir  donne  d'un  point  lumineux  une  iiiiaye 
i|ui  se  dé'place  sur  un  verre  di'pidi  ;  eelle  iiii.'me  a  pour  .iliseisse  r  el  pour 
ordonné'e  II  —  IIq  :  -lie  décrit  un  e\  ele  dont  l'.iiie  niull  ipliie  p.ir  un  laeteur 
connu  mesure  le  travail  exécuté. 


CHAPITRE  II 
PUKMIF.R  PRIM.IPi:  I)i:  I.A  TIirUMODYNAMIOrE 

I.  -   PRINCIPE   DE   LÉQUIVALENCE 

Considérons  un  SYSlonic  (|nf'lc()n(|ni'  [il.u  i'  <i;ins  un  niiliou  et  sn his- 
sant une  série  de  tninstormations  cnii  le  rainéiieii(  à  son  état  initial. 
Le  travail  total  r  exécuté  par  le  svsièine  ciiiilre  le  niilien.  om  trnvnil 
e.vtériciir  e.rénili',  a  étéilc'Kni  ci-dessus.  l'cMjdaiil  le  cvcle  l'einié  con- 
sidéré le  système  a  reçu  du  milieu  extcTicui-  une  i|uantilé  de  clia- 
leur  t/,  nommée  clialeur  absurbpe.  q  est  évalue  en  calories. 

Si  en  réalité  le  corps  a  cédé  de  la  chaleur  an  niilien.  <ui  ilil  (|ue  la 
chaleur  alisorhée  (f  est  m'^ijalive. 

Supposons  que  les  seuls  phénomènes  accomplis  soient  des  varia- 
tions de  t'orce-vive,  le.xéciition  de  travaux  ini''canii|ues,  lalisoiplion 
de  certaines  quantités  de  ilialenr.  Nous  distiniju<'rcuis  deux  cas  : 

Premier  cas.  — Le  cycle  est  parfaitement  feiiné;  Tétat  final  est 
alisolnment  identi([ue  à  létal  initial:  en  jiarlicidier  la  foirc-vive  totale 
du  svstème  a  re[>ris  sa  valeur  iiiitiale. 

Dans  ce  cas.  /('  r/ipparf --  ^z  F,  (/ii  Irantill  l'.rlérieiir  à  In  (innntilé 
<l 
de  dinleur  absorbée  est  uni'  ronslnnle  nonim('-e  i''(|uivalent  mécanii|iu' 
de  la  calorie. 

Kn  unités  (].  G.  S..  K  =  /j-'^'o"  erijs  par  caloiie  = /(ioul^s^  ,y  pj^. 
calorie. 

Avec  les  anciennes  unités  :  K  ^  f\:>'^  l\iloi;ratnnièli-es  par  grande 
calorie  (i.ooo  calories!. 

Deuj-iènie  eus.  —  L'état  final  du  système  est  identique  à  l'état  ini- 
tial, sauf  en  ce  cpii  conceriu»  la  Force-vive  totale,  (jiii  a  passé  de  la 
valeur  W,j  à  la  valeur  \\',.  (_)n  convient  de  dire  iMiiore  que  le  cycle  est 
fermé. 

Dans  ce  cas,  le  rapport  '     ' ?  i=  E  est  une  constante,  r/iii  est 

la  inèine  que  dans  le  premiei-  cas. 


Il)  cocus    T)K    l'JIYSIorK    OK.NUHALK 

Le  |irii(luil  F.y  >'a|ijirllc  ri|ui\  ali'iil  ini'caiii((uc  di-  la  (iiiaiititc  ili- clia- 
Iciii'  (j . 

••il  pciil  iciiiari|iici- i|iip  dans  les  deux  cas  cnvisan'rs  ci-ilcssiis,  ro 
|>i'(KlLiil  Kij  csl  ruai  au  travail  F,  cxiniili''  par  les  loices  iiitrrieiires 
Jioiidanl  le  cvclc  Iciiiir  iiiiisidi'rr. 

Ici  est  le  ]iriiiii|H'  de  ^faver  on  |iiiiiri|)e  de  réi|uivaleili'e.  —  (le 
(iriiici|ie  esl  |iiirenieiil  expéiimeiilal.  Il  est  d'autant  mieux  vérilié  par 
rexpérienee  que  les  mesures  sont  faites  aver  plus  de  précision. 

Exemples  de  vérifications  qualitatives  de  ce  principe.  — 

l  ne  niacliine  à  vapeiii-  rournil  du  lra\ail  ('^o);  elle  emprunte  à  sou 
lover  jdns  de  chaleur  iiii'elle  n'en  reiirl  à  son  condenseur  (([  >  o). 

Si  lions  liolliius  eiiseinide  i\{'»\  cmps  dans  nu  calorimèti'C,  nous 
(lé))ensons  du  travail  (t<o);  le  caliiriinélre  s'iMdiauH'e  ;  si.  poui'  l'er- 
mer  le  cycle,  nous  laissons  le  calorimèli-e  se  refroidir,  il  vvi\e  de  la 
chaleur  au  milieu  extérieur  (// <  <i).  —  '/  est  prnporlionnel  à  ".  (c  Le 
frottement  dés^ai^-e  de  la  chaleur  «). 

Soit  nu  volant  lanc('-  possédai)!  la  rorce-\i\<'  N\  ,,  ;  au  nioven  d'un 
frein  appliqin''  sur  l'axe  ou  sur  la  |aiile,  arrèlons  le  volant  ;  considé- 
rons le  système  Ndlaiil-lrein  ;  il  n'v  a  pas  île  forces  extérieures  t^o  ; 
la  force-vive  finale  W,  t-st  nulle;  r  -f  W^_-W^  =  — W„  ;  le  système 
s'est  échaull'é  ;  si  nous  le  laissons  se  refroidir  il  revient  (à  la  force- 
vive  [)i-ès);i  son  état  initial  en  cédant  de  la  chaleur  au  milieu  (y<o); 
y  esl  ])ri)p(ii'll el  à  \N'„.  («  La  force-vive  s'est  transformée  en  cha- 
leur »). 

'Vérifications  quantitatives  et  mesure  de  E.  —  Les  expé- 
riences (le  Joule  et  de  llirn.  décrites  dans  luus  les  traités  élémentaires, 
consliliirnl  une  \i'>rilicaliiin  exccdlente.  dans  des  cas  1res  varii''S.  du 
Jirinci|ie  de  r<'i|ui\aleni-e.  —  I  >e  noinlnciises  mesures  de  V.  ont  l'Ié 
eflecliiées  dejiuis  trente  ans.  Les  n'^snllals  snnl  I  rès  coucordanls. 

En  appid.inl  calorie  la  (juanliti'  de  ihaleiir  ni'cessaire  |)nur  porter 
I  H'r.  d'eau  île  i.t"  à  i  (i'>  cent i grades  (  échelle  normale),  on  Iroine  comme 
résultat  de  mesures  exécutées  par  des  iin'lliodes  exirèmemeni  ditfi''- 
lentes  : 

K  = /ijoiles,  187  par  calorie,  au  inilllème  près  |irolialileineiit. 

(  )n  peut  dire  (|ne  la  fhdli'iir  spri-i /i(jiif  ilf  l'cdu  de  1  ô"  à  1  G"  a  pour 
équivalent  inécanii|iii'  /|J''"l'^s_  i^-y,  on   même  esl  /|!""'>'s.  187. 

.'Soir.  —  La  (  haleiir  spi''cilii|iie  de  l'eau  de  /"  à  (/  1  i)"  n'est  pas  con- 
stante el  d(''croil  h';4'èiemeul  quand  /  aiiynienle.  Lvprimi'-e  en  calories. 


PKEMIFH    PRINCIPE    DE    I.V    TIIERMODYNAMIOrE 


II 


<>lle  vaut  (Barnos)  à  ,")<>:  i.oo/)();  à  i.")"  :  i  par  ili'liiiilion  ;  à  an":  0.1)1^87; 
A  3o"  :  o.yjj-jlj. 

La  (lisciisslon  île  tuiik's  les  oxpoiionccs  i|iii  oui  coiuluil  ;'i  ce  rosullat 
serait  lni|)  luiinue  (Wiir  tiolaniinenl  le  lta|i|ini'l  de  Aines  au  Coiii^rès  ties 
physielens,   Kjno).  liDi'iions-riniis  à  queliiiies  ileseriplioiis  soiiiiiiaires. 

Principe  de  la  méthode  dite  du  frein  hydraulique  (Voir 
ci-ili'ss(iiis  :  Mdiiiinihilioii  \.  —  i^c  IVciii  livcli;uilii|iie  onipluvt-  par  de 
iioinlireux  autours  jiour  la  niosuro  de  K  coinprond  : 

i<>  In  caloriuièlie  ploiii  dVau  ot  yariii  de  palcKos  dostiiiées  à  H'ênor 
le  Tnnnvomciit  de  1  eau  ;  il  est  uiuni  d'iui  llierinonii'lr(>  sensible.  Il 
peut  tourner  auloiir  d  lui  ave  yénéralernenl  vertical  :  il  repose  sur  un 
i)ivot  ou  Ideu  il  est  porli'  par  un  Kl  de  torsion  ; 

?°  lue  pièce  A  t'orniée  d'un  axe  nuiiii  dailettes  et  ([ui  louine.  avec 
une  vitesse  ansiulaire  '->  ré^'lalile  et  facile  à  mesurer  exactement,  dans 
l'intérieur  du  calorimètre.  Par  suite  du  riollement  de  l'eau,  le  calori- 
mètre tend  à  être  entraîné  dans  le  même  s(>ns  i|ue  .V  ; 

3"  lu  dis])ositiF  destiné  à  exercer  sur  le  calorimètre  nu  couple 
connu  1'  é(|uililirant  exactement  celui  (|Lii  est  produit  pai'  la  rotation 
de  A:  parexenqde  deux  fils  parallèles  tendus  [lai-des  poids  éj^aux. 

On  rèyle  laviles.se  anaculaire  oj  de  layon  à  réaliser  l'éijuilihre  ;  le 
couple  des  forces  <le  frottement  est  alors  éi;al  à  I";  le  travail  exécuté 
par  tour  est  2;rr.  Si  .V  fait  N  tours.  I(>  travail  exécuté  jiar  le  moteur 
€Sf  (Je  =  2iTNr.  Donc  T= —  v.-Nr.  Le  calorimètre  s'est  échauffé  de 
5  deijrés.  Soit  M  la  cajiacité  caloriti(iue  totale  île  l'eau  et  du  métal 
échauffés;  la  (juautité  de  chaleur  proiluile  est  MO.  Pour  ramener 
l'appareil  à  son  état  initial,  laissons  le  calorimèti-e  S(^  refioidir  par 
rayonnement;  au<-un  nouveau  travail  n'est  exécuté;  la  (|uaiililé  de 
thaleur  abmi'béi'  est  —  .M^.  On  a  donc  : 


E: 


—  27rNf 

—  -M  5 


.M'; 


Cette  niélliode  a  d'aliord  été  employée  par'  Joule  (1878). 
Le  calorinièlre   employé  contenait  5  litres  d'eau  :   l'élévation  de  tempé- 
rature   6   était    2"8.    Le    résultat    a    été   4<'77  joules   par   calorie,    soit   à 

près  le  chilVre  aciiiellement  adopte. 

4oo 

Rowhind  (1879I  a  fait  trente  séries  de  inesurt's  .-lU  moyen  d'un  .-ippareil 
plus  irrand  (pie  celui  de  Joule.  Il  y  avait  8  I.  .'(  d'eau  dans  le  calori- 
mètre. La  vitesse  de  rotation  était  de  '(  tours  par  seconde.  La  température 
s'élevait  de  o"6  par  minute  ;  elle  était  mesurée  par  plusieurs  thermomètres 
com|)arés  avec  des  Ihermonièires  à  <ra/..  L'élévation  0  était  de  10",  (piantilé 


coins    T>F.    PllVSlori:    (iE.NKKAI.F. 


Ir(i|)  l'drlc  |i(Mir  i|ii.'    Ii's  (■(inrcliniis  ilr  rMvipiiiii-rucHl  piiisM'iil  l'Ir-c  |);u-r.-Litos. 
I,"i  niMMlil  iitic  »'l;iil  (II*  rnnli'c  lie  _ 

-lÙO 

Kri/niilds  ri  Mmirlii/  i\\t[  cinciM-  (l.-iiis  un  yr.'iiid  fri'in  hyilr;iiilii|iii'  mw 
|);ir  1111  riuilrur  lie  |mlss.i  iici'  iiicMii'i'f  (cnvirdii  iO(i  i-lii'v;ni  \  )  un  l'nii  laiil 
il'r.'iii  ri'yhilili' ;  I'imii  l'iilrnil  à  i>"  cl  .sdi'tjiil  .'i  loo"  ;  on  iiirsurjiit  le  (l('l)il 
(i|ni:i  •■illciiil  2''|ii  lilri's  |i,Lr  heure),  il'ni'i  hi  i|ii:iiililé  de  cluileiir  pi'oihliU' 
|);ir  hecoiiile.  Le  ri'siill.il  ;i  ('h'  '|.iXI'>  jimles  |i:ii' enlcirie. 

Miciilfxi-ii  ;[  eiii|ilii\(''  un  (■.■ilmi luél ii>  d'^iNe  liciri/.outal  el  |Mirli''  |i.-ii'  des 
cnnle.nix  de  li.i  l.inee.  I,e  eiin|ile  re\erei''  |i.'ii'  hi  roljliiMi  des  |i;i  lelles  d.-uis 
re.iii  él.'iil  éi|iiililiri''  p;ir  le  nHiineiil  /"'//  d'un  piiids  de  masse  m  agissant  à 
rexli'éinilé  il'une  liire  luu'iziuilale  de  liiu<;iie(ir  /  fixée  au  calnriniètre.  l  n 
eiiui-aiil  d'eau  de  ili-liil  luesure  1  r.n  er>a  il  le  ealiiri  luèlre.  La  d  illV'i'encc  des 
(eiii|ii''i'alure>.  {-i")  à  l'enlr-i'c  el  à  la  scuiie  l'Iail  mesurée  par  une  pince 
llie]-iuci-i'declrii|ne.   H(-sullal   :   F,  =  '|,iSr>. 

Méthodes  électriques,  —  Le  Iravail  5(,  [leul  èUc  (i('|iciisi'  ilaus 
le  caloriiiièlrc  siuis  ruriiic  ('■leel  ii(|iic.  — (_)u  iininei'i^'e  dans  le  caloi'i- 
iiirlre  un  (oiiiluctonr  ilc  ic''sistaiico  R  ;  on  l'ail' passer  pendant  /  secon- 
des un  eciiiianl  irinlensili''  /;  soil  ./•  =  l\/la  ditl'éroace  de  potentiel  aux 
lioriH's  (1  II  eiiniliiileiir  ;  on  a  : 

Ge  =  .nt  =  i-\\l  ='  —  . 
H 

<?e  esl    inesiiialde    à    moins    d'iiii    niillièine    près.    -    Soit   (/  =  M5   la 

i|uanlih''  de  chaleur  proiliiile  ;  K=-^.  Cette  ini'-tliode  se  prèle  très  liien 

(lîariies)  à    la    nuvMire  de  la  chaleur  sp('Titi(|ue  de  l'eau  cle  /»  à  [t  -\-  if. 

<irij'jilhx  mesui-il  .r.  H,  /  i-l  I)  eu  an'ilaiil  1res  vixeiuenl  l'eau  de  son 
cahu-inièlre.  L'idevaliiin  di'  lempéialiire  résullanl  de  celle  ai;ilaliuu  était 
sniifncnsemenl  mesiiré'c  ilaiis  uni'  seconile  cxpi'u-ience. 

SrliiisliT    i-l    (liiiiiKiii    mesuraienl    .;■    el    la    i|uantili'-    d'(-le<'l  ricilé   (il)   au 

iiiiiyi'ii    il'uii    \ollamèli-e   à  ai'ycul,  ce    ipii    ne    eiimpiiile    pas   une    precisiiin 

.1 
supérieure  a • 

âoii 
l'.uUniilar  cl  /liiriii's -^r  ^ii\i\   ser\isiriin  ca  hu-inièire  vaciiuiii   pou  r  ('■%  ilcj- 
loul   rayiunH-iiicul  ;  un  inuraiil  il'cau  de  ih'liil   mesuré  (/i   cm'  par  seconde) 

par<-(>urail   le  calorimèlre,  soil  0  la  dill'i'rcnce  de  lempé'ralure  mesurée  avec 

soin  enire  rcnlri'c  el   la    sorlie   di'  l'eau  1'",= 

Aiilfcs  iiirllinilr.s.  -  I  n  uranil  mimhre  île  nulliodes  moins  précises 
mais  de  pi'inci|ies  très  variés  ont  liuiles  conduit  à  la  même  valeur  de  K. 

Ou  peut  iléduirc  la  valeur  île  K  des  données  numérii|ues  sur  les  aaz 
parlails,    comme  nous  le  \errons  plus  loin. 

(tu  peni,  comme  l'.i  l'.iil   \  iolle,  l'aii'c  loin  lier  un  ilisi|ue  de  cuivre  dans  un 
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<-liniii|i  iii:i<riii'-lii|ue  :  le  couple  I'  (jiii  |ir(iiliii(  la  ri)(.'iliiiii  est  facile  me  ni 
nifsiiralile  :  ilcs  courauls  induits  sillduiicut  le  cuivre  cl  réehaulfi'iil  iliiiie 
<|uanlilc    niesuralile  ;     sciil    </    la    i|nanl!li'-    île     elialeur    [iiinluile     [n'iiilanl 

N  Iduis.  K  =r — '■ —  .    (lelle    MiélliDile   a    ili'    ie|ii'i?.e    nac  d'AiSDrM  al,    lîaille, 

'/ 
l"eiv. 

(aUuis    encni'c   divers    a|>|iareils    l)as(''s    sui-    ri'iliaiilleiueMl    du    Jiien'urc 

ijuaiid   il   tiini  lie  d'une  cxlréiuiti"  à  l'aulre  iTun  tulie  i|u"ou   l'ettuirne.  elc. 

Manipulation.    —   Fn'in    Inji'u-iinHijUt'.   —  Mesure  lie   1' i-ifino(ili>iil 
mi'fnuiijiu'  (tf  la  calitrii'.  —  Mi'snrf  <l'uiii'  piiisf.  nii-f  (lii;.  (n. 


Cnmptei/t 


Daris  un  caliirirnèli'c    plein   d'eau    luurru'    un    a\e    uiuni    d'ailelles   el   uni 
par  ur.e  dvnauui;  c<'l  axe  luuine  sur 
une  pointe  iulérieure   au  caloriinè- 
Ire. 

Le  caloriniclre  poile  sur  la  pcuule 
P  et  est  maintenu  vertical  à  l'aide 
«le  la  haafue  (J  ;  laxi'  tcuirne  à  Irol- 
lenieut  très  diuix  dans  la  hauue 
Kxe  tj'. 

Deux  KIs  horizontaux  fixés  à  la 
paroi  ilu  <aliu'iuiètre  passent  sur 
deux  poulies  et  soutiennent  chacun 
un  poids  de  3oo  «:ramiues.  On  peut 
l'aire  passer  dans  la  dvnaïuo  un 
coulant  d'ini  'usiti'  n'irlahle  de  façon 
«ju'il  V  ait  étiuilihre  entre  le  couple 
r  des  forces  de  frotteiueul  dans  le 
cahu'iniétre  el  le  couple  exerce  par 
les  deux  HIs  tendus. 


tAturnanter. 


L"    caloriiuètre    loui-ru*    alors    au       Oilonme.t.re.:.     K; 
hasard  dans   un   sens  ou   dans   l'au-      puleit^a Tuei 
Ire  et  va  il'un  de  ses   butoirs  à  l'au- 
lie.  ^ 

Diamètre  ilu  caloriniclre  :  loim^ij. 

.\l(Oueiil   du    couple    des    HIs    ten- 
dus ; 


r=3ooX98iX '0,37=3,0.').  loi-CCi.  S. 
iTiV  =  1,92.10"  (:.(i.S. 

Travail  exécuté  :  i,<)2.io"  crys 
par  tour  ou  1J''"''',92  par  tour. 

Masse  du  calorimètre  avec  sou 
axe  el  ses  palettes  :   i.  i3i<-'i'.."i. 

(Chaleur  spéciK(|ue  du  laiton  :  o.oyV 


30031- 


,•^009'' 


i4  r.orns  nr  pinsioii:  gknérai.e 

Masse    en    enu    du    ciilui-iiiii-lre    :    i.i.'ii,.'»  X0j0y4  ^  loO. 

Mani/iiilfi/ioii.  —  \i'rsei'  dans  le  caluriniètre  i  litre  d'eau,  linuclicr 
soii^'ueusciiieiil.  Ne  pas  eiifoneer  le  llieiniiMuèlre,  (|ue  les  palellcs  brise- 
raient. 

Lire  le  cuni|ileiir  de  Idiirs. 

lyire  le  thernioinèlre  de  niinnleen  niinnle.  Uuand  sa  marche  est  très- 
rén'ulière,  noter  la  tenipi'i'.iluic  à  ii"iii  pi-ès,  laneer  le  chronomètre  et  faire 
passer  le  courant  dans  la  dvii.-iujo.  .\yir  sur  les  rhéostats  pour  obtenir 
ré(|uililu'e  du  ealoriinèire.  .\u  IwmiI  iIc  ?,  niinules  environ,  ecui|ii'r  le  con- 
ranl,  ari'èler  le  ehrononièlT-e.  lir.-  Ii'  iherjuniniire  à  0"o  i  près,  lire  le  noni- 
Ine  luaniué  au  compte-tours. 

Soient  N  le  nombre  de  tiuirs.  /  secondes  la  durée,  0  l'élév.-ilion  de 
leni|)éralure  du  caloriiuèlre. 

Travail  dé|iensé  siuis  l'oiine  de  cdi.ileur  :  X  X   ''92  X   lo'  er«s. 

(»uantil(-  de  ch.alenr  pi-oilnite  :  (1000+  loO)  9  (à  corriger  du  relVoidis- 
senieul). 

K([uivalenl   niécanicpu-  de  la  calurie  : 

1  10(1  »  I)  't 

ei't^s  pal"  caloi'ie  joules  par  calorie 

Puissance  de  la  d\naiu..  (rii   watts)  : 

\v=Axi,.,)2. 

lirsiilld/s.  —  Cet  .iiii'areil  iliuiiie,  s.ins  pri'caulicuis  spéciales,  la  \aleur 
lie  !■',  à   moins  d'un  eentièine  près.   W  nz  '|8  «alts. 


II.  —  PRINCIPE  DE  L'ÉTAT  INITIAL  ET  DE  L  ÉTAT  FINAL 

(  ioiisiilrliiiis  un  s\slènir  i|iirlroni|Ue  |ilaii''  il.iiis  un  niiliril  ri  snliis- 
saiil  une  si'uio  (le  I  ru  iisl'i  iiniiil  Imis  ijui  l'-inièneid  il  un  l'dal  iiiiri.ilii 
à  un  l'Ial  liiial  I.  Le  lia\ail  rxli'-riril  r  e\i''iuli''  |iai'  le  SNsIèinr  est  r;  lu 
quaulili''  do  (  liali'Ui   a lism  Iii't  par  le  système  est  y. 

Siip|iiisiuis  il'alioril  iiue  1rs  seuls  plié^nnuièiies  aeeoinplis  snienl 
l'oM-eutioii  ihi  Iravail  -  el  l'a  lisin  pi  iim  ilr  la  elialeui'  (/.  Supposons 
lli'':;llt;ealile  à  lonl    inslaiil   la   riirie-\  i\  e. 

Il  ||'\  a  pas  en  ^i'' né' rai  i''i|  iii\  alenee  eul  re  r  el  y.  car  le  cycle  11  est  pus 
l'ermi'-. 

Loi. />"  Vdii'iir  lie  K<l  —  r  '"'  i/i'/icm/  qiif  de  /'é/fil  iivliiil  o  cl  tir 

l'fidl  jiutil  I.  i'Alc  ('.s7  1(1  niriiie,  <iafll<-  ifni'  sait  lu  série  des  Iriuixfiir- 
iiKiliiiiis  (jiii  nul  tuiiciK-  le  ror/is  Je  l'/'lnl  o  à  l'rhil  i. 

Il  c.visle  donc  une  cerlaiiie  roiiclioi!  V  (iléliiiic  à  uiu'  couslanle  [irès) 
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dont  la  valeur  est  fixée  pouicliaiuii  îles  étals  ilii  coips,  el  iloiil  la  varia- 
tion entre  les  états  o  et   i  esl  é»ale  à  Kq  —  t  ; 

U,  —  1^0^  t-'/  —  "        iKoirnule  de  sir  William  liioinson). 

(i"est  là  euforo  un  piincipi'  pureiuenl  expérinn-ntal.  Dans  beau- 
coup de  cas,  ce  [)rinci[)e  n"esl  autre  ((ui>  le  |)rincipe  de  i'i''i[ui valence 
mis  sous  une  autre  l'orme. 

Imaginons  ([ue  le  svstème  puisse  passer  de  l'i'lat  o  à  l'état  i  de 
/(  ta(;ons  ditVérentes,  par  les  séiies  do  lranst'ormati(Uis  .s',,  .s'.,,  A3... 
.s„...  Sp.  et  puisse  reveiiir  de  l'état  1  à  l  état  o  par  une  série  .v' tie  trans- 
formations. 

Le  cvcle  o .«,,  I  .s'  o  est  un  cvcle  fermé.  aui[uel  s'applii[ue  le  principe 
de  l'éi[nivalence. 

Pendant  la  série  .s-,^.  le  coi-ps  a  exécuté  le  travail  t  et  reçu  la  clia- 
leury,,.  —  Pi'ndanI  la  série  .-;'  le  cor[is  a  exécuté  le  travail  *'  et  reçu  la 
chaleur  q'  : 

l,a  valeur  de  E'/,,  —  t^  est  donc  la  même  pour  toutes  les    séries  s^, 

s.,.    .S-j.....   .Sj^. 

Si  la  série  .y'  n'existe  [las.  le  raisonnement  précédent  est  en  défaut. 
Le  principe  est  néanmoins  V('rilii''  par  lexpérience. 

Remarque.  —  Le  piimipe  de  l'écjuivalence  n'est  ([u'inie  consé- 
quence du  princijie  di'  l'état  initial  et  de  I  état  final.  —  Knell'et.  si  les 
étals  o  et  1  sont  identiques,  1,  —  l  „  =  o,  et  l'on  a  :  Ei/  =:  r. 

La  fonction  l'.  (/f/iiiii'  à  iiiif  ronsfaiile  près,  se  nomme  énevfjie 
interne  du  svstème.  —  Klle  di'pi'nd  de  toutes  les  variables  qui  définis- 
sent l'état  du  corps;  ce  imiTibre  de  variables  peut  être  infini;  le  cas 
le  plus  intéressant  est  celui  où  il  n'y  a  qu»>  deux  variables  indé[)en- 
ilantes. 

Si  l'on  considère  un  certain  état  (o;  du  système  comme  un  état 
d'orig'ine  pour  lequel  on  \iiff,c  arbitrnireinentV  ^^=^  o.  la  fonction  U 
est  complètement  di''fiuie  comme  une  fonction  des  variables  dont 
dépend  le  corps. 

S'il  n'y  a  qu'une  seule  variable  indépendante,  la  tein[)i'Mature,  [lar 
C-vemple.  l"  est  uni(juemeiit  fonction  de  la  température. 

Si  l'état  du  corps  est  fixé  par  deux  variables  indépendantes  ./■  et  ij 
(jiar  exemple  la  température  et  la  pression),  l'  est  une  fond  ion  y'f.r,//^ 

qui  admet  par  rapport  à  .;■  et  y  des  dérivées  |)artielles  —  et  - — ,  tonc- 
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lions    l'Ilfs  aussi   lie  ./■  l'I  (le  y.  Si   les  Viirialjjcs  vaiicnl  icspecrivemciit 

(le  (l.r  l't  (///.  l  '  varie  il<'  il\  '  =  '-      dx  +  -—  dii. 
■'  ?,r  r//     •' 

Le   sysl(''nie  exécute   alors  le   travail  c/r,  alisoiln'  la  ihaleiir  (/y  ;   et 

l'on  a  : 

Iv/y  —  (h  =  </['  —  \i/.r  J-  IWy  :  A  et   n  riant    Inrulidiis  <le  .;■  el  y 

^!/  "  '■'"t-'  ' 


cal-  eliaciiiie  de  ces  e\  rir'essioiis  est  éyale  à     " 


.'/ 

Diins  If  eus  iiii  Vi'lnl  ilit  {(jr/i.s  est  /i.rf  juif  ilcii.r  l'iirni/i/cs  .r  cl  y, 
la  dijfrrcntiellr  (Il  '  =i.\(l.r  +  lidij  de  rinii'rijii-  iiilcrin'  l'st  iinr  dijji'- 
ri'ii/lflli'  luf'ili'  ('.i''i</f'.  {'l  !r  |ii'eiiiiei'  |iiiiicijii'  cir  la  I  lin  iikiiIn  nani  i(|  ne 
.s'e\|iriine  pai'  la  relalioii  : 

.-'A  _  M? 
?!/   ~  D,/-  ' 

Cas  de  trois  variables  indépendantes  '■.  y.  r.  —  La  (lilVé- 
l'ciilielle  <le  l'i^neri;  ic  I    =  /(•/'.  //.  r'  est  île  la  luriiie  : 

dV  =  —  dx  H dii  -\ (Is 

(Ml  :  dV  —  \d.i-  +  Wihi  +  C.d:  —  Iv/y  —  d- 

d\     est  \nn-  ililléreiilielle   exacte,  ce  qui   s  exprime   par  les  truis   lela- 
I  Kiiis  : 

?A  _   ?B       i^B  _  i"!  .     ?C  _  '''A 

S//  "  ?j;  '    ic  ~~  :sij  '    ?x  ~  7^:  ' 

Remarque.  —  Il  penl  arriver  que  la  transformation  se  i-éiluise  à 
nii  sinipli-  iTliaulleinriil  (iti  ret'roiilissenienl  iln  cor|is.  le  travail  exlé- 
l'ieur  ■r  élanl  nul  ;  l'i'iieii;!!'  iiilcrne  s'appelle  al(Us,  si  l'ini  ncmI.  riicr- 
i/ic  ciiluri /ifi III' .  Ainsi,  qnaml  un  ccnps  ia\niiiie  île  la  chaleur  sans 
exécuter  anciin  travail,  suii  l'iirrijif  inlcnir  li.iisse  i '/ <  o)  ;  on  ilit 
«piil   ra\oniie  île  l'i-iiei  :.;ir  siins  l'oinie  île  clialeiii'. 

Iiiverseiiienl.  i|iiaiiil  un  l'aiscean  île  railiatiinis  infra-roun-e.s  ou  visi- 
liles  lonilie  Mir  un  imp--  noirci  el  réclianlle.  \'i'iii'f//ii'  interne  (le  c<^ 
corjis  aiii;nienle  (y  >- Il  el  :=:o):  nii  ilil  que  île  l'i^iiei  yie  a  été  reçue 
j>ai- le  cinps  et  a  éti'  I  raiisl'ornii'e  i-i[  clialriii.  un  pour  aliri''i;er,  que  le 
ciM|isa   wru  lie  I  éneri;ie  calnriliqnc . 
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Remarque  de  Thomson.  —  (Tcsi  à  Sir  WilliMiu  riioiiisuM  ([lll^ 
l'un  iluit  la  il''liiiil  ion  [mitisc  ilo  r(''niM-i;it'  inlcriic. 

Thomson,  avant  dcHni  pai'  la  loiinnlfl^  —  l  „  =  Ky —  '  la  varia- 
tion d'énorsiio  interne  d'un  svstènie,  a  tail  reniari|uor  qne  nous  ne 
pouvons  ]ias  mesurer  réneri-ie  inlei-ne  elle-même,  mais  seulement  ses 
variations. 

La  diiï'érentielle  (/\  est  connue,  mais  la  foiution  l  n'est  l'onnue 
i]u"à  une  consl.iiile  jirès.  Nous  n'avons  aucun  niovcn  de  calculer  celle 
constante,  (|ui  jiourrait  même  être  iiiHiiie  sans  que  les  conclusions 
de  la  lhermodvnanii(|ue  soient  changées. 

.Viiisi,  la  variation  d'éiiern'ic  interne  d'un  u'ivunnie  d'eau  qui  loiid, 
s'édiautlc  ou  se  vaporise  est  mesuralde.  I.  éiieinu'  (•inniayasinee  en 
tout  dans  ce  i>ramme  d'eau  est  inconnue. 

D'après  des  hvpollièses  déjà  aucienues.  la  clialcur  seiail  île  ri.iliire 
oiiiéliquc  :  les  molécules  d'iiu  corps  sniit  ariiuiées  de  lUDUveiiieuts  inces- 
sants et  désordonnés  durit  \'éni'f(jif  iiié<'(i/ii</ii)'  tnliilf  est  très  uraiiile.  Si 
l'on  donne  nu  corps  de  la  clialeur,  ou  aiiirnieiili'  la  vi\  .icité  de  ci'>  niouve- 
mcDts  ;  l'éuerij-ie  interne  anyiiieiite. 

Oaand  deux  corps  nmus  se  cliO(|ueiit  et  ipie  la  furd'-vive  se  convertit 
en  chaleur,  c'est-à-dire  ipiaiid  l'éuerEfie  cinéti<iiie  disparaît  en  donnant 
lieu  à  une  augmentation  de  l'éiieraie  interne,  les  mouvements  des  molé- 
cules des  corps  sont  aui>'nientés  :  «  Les  forces-vives  ne  sont  pas  détruites, 
dit  Leihnitz,  mais  dissipées  parmi  les  parties  menues  ». 

Dans  linlérieur  même  des  atonies  on  imaijfine  ipie  des  mouvemenls 
très  ra|)ides  s'accomplissent  perpétuellement  :  chai|ue  atome  rent'ermer.-iit 
sous  forme  équivalente  à  la  fcuMiie  cinélii|ue  une  provision  d'éuery-ie. 
L'énert;"ie  Itilale  ainsi  eiiimay;isiiiée  dans  un  uraiume  de  matière  sei*;iit 
énorme. 

Cas  OÙ  le  travail  extérieur  -  est  nul.  Thermochimie    — 

Lorsque  le  svstcnic  n  est  le  siei;e  d'aucun  phénomène  électrique  et 
lorsqu'il  est  enfermé  dans  un  vase  iudérorniable,  le  travail  extérieur  - 
est  nul,  et  la  variation  d'éneriiie  inlerne  du  svslè'me  est  éijale  à  V.q. 
C'est,  par  exem[de,  ce  ciui  arrive  lorsque  des  réactions  chimiijues  se 
produisent  dans  une  bomlie  calorimétrique  de  lîertheliit.  C'est  encore 
ce  qui  arrive  en  acénéral  dans  les  réactions  chimiques  entre  solides  et 
liquides  lorsque  le  volume  ne  varie  pas  trop.  Le  produit  Ey  [lorte  le 
nom  (VèniTfjie  c/iuitii/iie  mise  en  pui  ilaiis  la  réaction  1  1). 

(i)  Ceproduit  Ei/.  mesuralde  au  iimyen  de  la  honilie  de  lierthelol, 
mesure  Ténerifie  chimicpie  mise  eu  jeu  par  la  réaction;  e/i  rjénérul,  le 
milieu  extérieur  la  reçoit  sous  forme  de  chaleur  (ou  recueille  y  calories)  ; 
mais  dans  les  piles,  cette  énera'ie  ap|>ai;ul  presque  toute  sous  une  forme 
supérieure  :  l'énergie  électriiiue. 

Ollivier  '  2 
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L'ii|>|)liiatioii  des  ])riii('i|ios  ri-dcssiis  cDiKlnil  aii\  cloii\  ineiiiicTos 
Icils  (le  la  tliornioclilmif  : 

I.  l/i'-iiiiivali'ul  ini''i-aiiiijiii'  ilr  la  clialcii  r  alisiiil](''c  par  inic  i(''a(lioii 
(■■iulnllK'i-ini(|iir  mesure  raii^riieLilation  de  l'éjuTyle  interne  dn  sys- 
lèine. 

l^'éijilivalent  nM'-cani(|iie  de  la  (dialenr  d(-i;at;i''e  pal'  nue  réactinn 
eM)theriiii(|ne  mesure  la  diminuliun  île  l'éner-^jie  inleiiie  du  svs- 
lènie. 

II.  (Jiiand  uw  svsième  de  eorps  siinples  ou  c  )nipo.sés  jhmiI  passeï' 
d'un  liai  inilial  o  à  un  lial  Huai  I  par  plusieurs  séries  ditlV'renles 
délais  inlerjiii'diaires,  sans  exéeuter  de  travail  inéeauiijne  ou  éleclii- 
k]ue,  la  quantité  de  ilialenr  alisorhée  (ou  déya^-ée)  ne  dépend  (|ue  des 
états  o  et  1.  —  Elle  ne  dépeiul  ni  de  la  luiture.  ni  de  l'ordre  dans 
lequel  s'eireclnenl  les  r-éariions  (diinu(|ues  on  les  tiaiisloraialious  \>h\- 
si(jues  qui  Font  passer  le  système  de  l'étal  o  à  l'étal   i. 

Les  vériliiations  jirécises  de  celte  dernièi-e  loi  sont  innouiliraldes.     , 

Cas  OÙ  la  force-vive  varie.  —  Soii  nu  sYsi^me  ])ai-taul  d'nu 
élal  inilial  on  sa  t'oree-vive  était.  NN',,  et  ai'ri\aul  à  un  l'ial  Huai  où  sa 
l'oree-vive  est  ^^',  :  le  système  a  al)Soi'li(''  la  quantité  di'  i  lialenr  q  et 
eM'inlé  le  lra\ail  e\l(''rieiu'  i". 

jja  i|uaulllé>  A  =  Ey  —  "  —  ^V^  +  W„  n'e>^l  pas  nulle  eu  i;é-ni''ral,  cal- 
le  cycle  n'est  j)as  l'einié  ;  mais  la  valeurde  A  ue  d('q)Ciul  (|ue  des  états  o 
et  I  el  non  des  états  lulerui(''diaires.  Il  existe  doue  une  t'ouctiini  V  dont 
la  yaleiirest  fixée  |iour  chacun  des  états  du  coips  el  dmit  la  variation 
eulre  les  états  o  et   i  est  éyale  ;i  A  ; 

I',  — r„=  Ky  — T  — W,  -I- W,, 

(!elli'  l(nuiiuii  I'  n'est  déleiruim'e  i[n'à  une  constante  piès.  Si  dans 
nu  cei-tain  étal  on  a  ai  lui  raii'emeut  Hxi>  à /.(''r-o  sa  valeur,!'  devient  nue 
l'onction  bien  définie  des  \aiialdes  ilcuil  (li''peud  le  svslèui(>.  l  est 
l'éneiijie  intei-ne. 

La  somme  l  '  |  W  de  l'énergie  inleriir  el  de  r(''ueiL;ie  cinéli(|iu>  [leul 
s'app(der  énei'uu'  totale  ;  on  a  : 

(1',  nv,)-(ro  +  \v„)  =  Ev-T 

s'il  ne  s'acconqilil    jias  d'autres   phénomènes  (pie   ceux   éliumérés  ci- 
dessus. 

Cas  d'un  système  isolé.  —  Si  le  système  est  iso/i',  c'est-à-dire 
S(''jiaré  dn  milieu  |iar  nue  paiiii  inéluanlalile  et  imperméalde  à  la 
c.ludeui-,  T  el  (/  sont  nuls.  J^a  sonuiie  l'  -{-  \\  est  conslanle. 

«  L'éiierijif  lulnlc  d'un  sijslèiiie  isola  reste  constante  ». 
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(In  peut  ilire  encoii'  dans  11-  cas  oi'i  les  varialious  de  force-vive  sont 
iiénlit;eal)les  : 

Le  milieu  ilans  lei|iiel  est  plouné  le  syslènn>  S  e^t  liii-niènie  nii  s\s- 
lèine  S'  i|iie  nous  supposerons  isole  ilu  reste  île  l'univers.  Onand  S 
absorbe  '/,  ces!  S'  (|ui  a  fourni  celte  (pianlité  île  chaleur  y  ;  on  peut  dire 
<|ue  S'  a  absorbé  — '/.  Ouaml  S  exécule  contre  S'  le  travail  extérieur  7, 
réciproiiuemenl  S'  exécute  le  travail  extérieur  —  r.  L'éneryie  interne  de  S  ^ 
a  aun'iuenté  de  V,</  —  t;  celle  de  S'  a  anymenti'  de  —  V.i/  -f-  t.  l.'éncruie 
interne  du  système  isolé  S  +  S'  n'a  pas  dian-çé. 

Energie  mise  en  jeu  par  les  courants  électriques  conti- 
nus. —  (^'Itc  i|Mrsliiiii  esl  liaiti'C  dans  le  rciu  Is  d'i'lôii  nrité'  :  nous 
ra|i|H'!oiis  si'iileinriil  ici  i|iiidi|iics  fiiiiiiiiles  simples. 

(Considérons  iin  comliiclciir  métallii|ne  de  ri'Sislancc  R  uliins  et  par- 
<-ouru  ]iar  un  courant  coiitiim  (riiitoiisité  /  ani[>èi*s.  La  ilifTéroncc  de 
potentiel  entre  la  lionii'  di'ntn'e  et  la  borne  rie  sortie  du  coiiraiil  est 
.r  volts.  Trois  cas  priuci|)au\'  se  ])résentent  :  i"  le  condnclenr  es(  nu 
siinj)le  Kl  i|iii  n'est  le  sié;;e  d'aucun  autre  jitiénoniéne  i|iie  l'eflet 
Joule;  -2"  le  coildiicteiir  est  un  inoleur;  S"  le  conducteur  est  un  i;i'>né- 
l'iiteiir. 

Nous  supposerons  raj)pareil  plonni' dans  nu  milieu  à  li-nipéral  ure 
constante,  dans  leiniel  s'écoule  la  chaleur  de  Joule.  ('.:'  niilieu  reçoit 
du  conducteur  de  la  chaleur  et  du  travail. 

Dans  tous  les  cas.  en  /  secondes  : 

1°  \^'i'ni'i'i/ii'  lol'i/e  jierdue  par  le  coniluclc;ir  et  éi>ale  à  raccroisse- 
ment  d"é'nei'i>ie  inlorne  du  milieu  iwlérieiir  est  (.rif)  joules  : 

•)°  De  ce  total,  la  traction  (Hr-7)  joules  est  sous  l'orme  de  chaleur; 
autrement  dit.  le  condiiclenr  est  le  sicue  d'un   déa^açement  de  chaleur 

de  (-.  i^i'l)  ealories  (efl'et  Joule)  (Ici.  K  =  ^.i8'l. 

Pri'Diicr  l'dx.  —  Le  conducteur  n  est  m  moteur  ni  i;'éiii''raleiir  : 

._cit^=  Wi-I  :   d'où  .r^=  \\i  (  foriiiule  d'tjlim). 

]Jf'/icri/ic  l'IiHttiquc  est  alors  transformée  intéifralemenl  en  cha- 
leur. 

2°  Cari  (lu  inoffur. —  Le  moteur  exécute  jiar  seconde  le  travail 
(e'Z)  joules,  travail  mécaniijue  entièrement  utilisable  ;  on  a  : 

■  fil  =  c'it  4-  H/-7  ,•  d'où  .r  =  (>'  +  \\i 

«'  est  la  forci'  roiitre-rlectro/itotrici-  i\u   moteur. 

On  jieut  ré-duire  autant  i|u'on  le  veut  la  perle  Rr7  ;  on  [leut  dire 
(jue  Véncn/ic  rlerlvique  .rit  est  tle  même  espèce,  de  même  h  ijualité  <i 
([uuu  travail  inécauimie.  Elle  peut  être  coiivertie  eu  travail  mécaui- 
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("(lie  avec  une  perle  aussi  l'ailili'  i|ii'(iii  le  désii-e.  —  l>e  produit  .rif 
i-emplacc  r  dans  les  t'ormuiesde  la  lheiin<id_vnainii|iu'  ijiiaiid  les  résis- 
tances sont   iK'yliijcaldes. 

.'^0  (!iis  (lu  (ji'Ui'roti'nr .  —  l'our  aelionner  le  ïï'éni'Talenr.  on  ilépense 
pai'  si'Cdiiile  le  tminiil  iiii'ctiiini iii'  in)  loules. 

(  )ii  pi'iil  dire  i|ije  le  i;(''Mérali'ii  r  e\i'ciile  le  Iravad  e\lc''iieur  — (cil) 
en  /  seicmiles  ;  on  a  dune  : 

.rii^  —  cii  +  wr-t  : 

(M'sl  la  fiircc  l'IcrlraiiK}! rifi'  ;  .r ^\\i  —  c  est  ni''n(''ialeinenl  ni'yalit'. 

(àirnine  dans  le  eas  pri''((''denl .  on  voil  (|iie  si  les  ivSsislances  sont 
iu''nlinealdes.  Vriirriili-  clcilri<iii('  .ni  est  nn  vi'iilalile  tra\ad  rni'ea- 
ni(|ue. 

J>'(''nei'!;'ie  eiriéti(jue.  l'éneryie  pulenlielle  nn''(anii|  ne,  le- tra\  ad  nn'-ea- 
niqne.  l'éneri-ie  éleetriqne  mise  enjeu  par  les  courants  dans  des  con- 
ducteurs sans  résistance  constituent  Avs  f'urincs  aiipiTiciiri-s  de  lénei- 
i>ie  (I5ruidies)  li-anstnnnaliles  U's  unes  dans  les  aulr<'s  sans  aucune 
perte,  enlièreiuenl  niilisahirs. 

Toutes  entrent,  si  Icni  \eiil,  au  luème  lilic.  dans  le  leiiue  r  de 
I  énergie  interne. 


III,  —   PRINCIPE  DE   LA  CONSERVATION   DE   L  ENERGIE 

L'i''niinc(''  (ilileun  an  paia:;  raplu'  |iri''ci''ileut  :  "  L  (''nerule  il  un  s\s- 
tènu'  isiilé  est  conslanle  i.  a  l'ié  élalili  pai'  re\|)iuience  non  seulement 
dans  le  las  on  les  transloinial  iiuis  suliies  paL'  le  svslèiue  ne  jnetteut 
en  jeu  (|iu'  do  la  chaleur  et  du  lia\ail,  mais  eiiccn-e  ilans  lieaucoup 
d'autres  cas, —  L'énergie  totale  devient,  à  mesure  i|iu'  les  pli.'nomént's 
sont  d'espèces  jdus  nomlufuses,  la  somme  d'un  Uduilne  <le  plus  en 
])his  ijraiid  de  teiim'S, 

Limitons-nous  au  cas  où  il  se  produit  dans  le  syslénu'  en  OLitre 
des  plnuiomènes  envisayés  ci-dessus  un  cliarn|i  électi'ostatii|ue  et  un 
I  liamp   uiaL;ni''l  H|ue, 

Si  au  centre  d'un  éli'UUMit  <le  vohune  iln  le  champ  (decti'oslaticiue 
est  I"'  (u,  e,  s.),  l'énernie  i'declr-oslalii|ue  localisée  dans  cet   (dément  est 


'  r//i  (erys)  (K  :  pouviéii     inducteur  sp(''cllii|in'_)  et   l'éneryie  éleclro- 
lali(|  ue  liilale  est  : 


somme  étendue   à  tous  les  diéleclricjues  du  svsténu'. 
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Do  mémo,  si  lo  cliatiii)  maiîiiotl(|iic  osl  11  (u.  c.  m.)   an   coutro   d'un 
l'iomoiit  (Iv  (loiil  la   |iormoaliilité  maniiolii[iio  osl   a.  roiioryio   maaiK-- 

tiiiiio  localisoo  dans  l'olonioiil  ost  en  orffs  :  — —  dv  ol  l'énoii^io  maijnr- 

tiijuo   lolalo  osl  : 

/II- 


"■-=///w-'" 


-sommo  otondno  à  Unis  les  corps  dn  svstônio. 

Lo  systomo  |iassanl  île  l'otat  o  à  l'état  i.  la  ditl'érence 

Ky  _._  w,  _  \v„)  -  (W,  -  \\\)-{\\\  -  w  ;,)  =  1  -,  -  \\, 

\w  dopontl  i|no  dos  ('lais  o  et  i  ;  l  osl  loiioin'io  int<>rno;  la  sommo 
\  +AV  +  ^^  '  +  ^\  ost  l'onei-ffio  lolalo  ;  la  vaiiallon  do  l'oiiortîio  totale 
depuis  l'otat  o  inscju'à  l'olat  i  est  éarale  à  Iv/  —  -. 

Si  le  système  osl  ixolr.  /■/ =  o,  '^^o,  roneii^ie  totale  est  <onstanle. 

/{l'miir'/iies.  —  Supposons  t  =  o,  et  y  >  o  :  lo  système  absorbe  île  la 
chaleur.  Si  la  l'orre-vive,  le  champ  oleclriqiie,  le  cham|)  mai^nélique 
restent  constants,  la  cliali'ur  f/  sert  uniipiemenl  à  augmenter  l'ènerifie 
Inlerne  I  . 

Si  l  ,  \\  j  W"  ne  \'arient  pas.  l'èiniivaliMit  niéranlipie  île  la  ehalenr 
.absorbée  y  est  éija le  à  raiii^-menlalion  iléiierKie  éleelroslatiipie  ;  on  dit 
i|ue  l'énerafie  céilée  au  svstème  sous  forme  île  ehalenr  a  été  employée  à 
■créer  un  champ  éleclroslalique.  ele. 

De  même  sup|iosons  // =:  o  et  r  <;  o  :  Is  système  exécute  un  travail 
né£>atir,  c'est-à-ilire  que  mius  ilépensons  ilii  Iravail  dans  ce  système; 
réueryie  recrue  par  le  système  peut  suivant  les  cas  être  convertie  en 
chaleur  par  l'rollemeiil  (aiiifinenlalimi  île  t'i.  être  convertie  en  énergie 
inai;'ni'lii[ue  (aui^mentalion  ilu  oliainp  ina^nrliipie  en  tout  point,  d'où 
.itiiiinenlation  île  \\"l.  etc. 


JV  —  TRANSFORMATIONS  DE  L  ÉNERGIE        CAS  D'UN  SYSTÈME  ISOLÉ 

EXEMPLES 

i.  Dans  un  svstèino  isolé;  l'énoiyio  iinélii|uo  pont  se  transl'ormor 
<'ii  auijmonlaiit  l'iMiei-^ie  interne  l  .  (l'est  ce  ijiii  arrive  quand  un  Irein 
aiièle  un  volant  ;  lo  système  s'échaufl'o  ;  son  énergie  inlerne  s'aug- 
monlo  i\e  la  porto  ilr  l'orce-vive. 

•A.  Héiipioiiuenionl.  une  dimiuiitioii  do  loiuMyie  interne  peut  pro- 
voi|uer  un  aoeroissoniont  de  t'oroe-vivo  :  l'ost  ce  (|ui  arrive  dans  l'explo- 
sion do  la  jinudio.  par  exemple.  —  Do  iiiéino.  la  oomliusllon  du  chai- 
Ijon  dans  le  toyor  d'une  machine  à  vapeur  est  accompaçné.c  d'une 
iiaisso  de  l'énergie  interne  du  svstème  (liailion  +  air:  à  cette  baisse 
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<l'(''iiornip  corrrspoiiil  iiiic  .•uii;inoiit.atioii  do  l'orce-vivi'  ilos  •  ])ii''cps 
mobiles;  [mis.  I(ii>.<|iic  Ir  rctiiiiic  ]ioi'mament  est  atteiul.  à  l'i'M'culioii 
tic  ccrlaiiis   tiavaiix. 

'.\.  (  j)iisi)l('i'(ms  ini  svslèmr  l^nli'  Ini-rm'  pnr  une  rtM'I.'unc  masse  (Tair  et 
inii'  iiiacliiiic  à  vapeur  acliiiiiii.iiil  iiiic  ilwiaiiio  rii  (■(niil-clrcuil  sur  une 
lii)l)inp.  l^a  baisse  J'éner^àe  interne  du  système  charbon  -1-  oxygène  ([ui  se 
Iransfnnue  on  yaz  carbonique  est  d'abord  répartie  en  ((ualre  fractions: 
l'une  est  cinpUjyée  à  aun'nienter  la  l'iiree-\  ive  des  ])ièces  niidiiles  ;  la 
seconde  (très  petite)  à  auynuMiter  réneri^ie  éleclrostatii|ue.  puisque  le 
champ  F,  proportionnel  au  courant,  auymenle  |)i'oirressivement  d'inteu- 
silè  ;  la  troisième,  à  au^'Uienler  l'énery-je  mai^'néti(iue  ;  la  i|nal.riènie  à 
auninenler  inutilement  l'éneryle  interne  ilu  condenseur,  des  pièces  qui 
frotteut  les  unes  sur  les  autres,  et  des  lils  cundueleurs. 

i^ors(iue  les  vitesses  sont  devenues  constantes.  W.  W',  \V"  ne  varient 
jilus.  Le  courant  dénvige  de  ia  chaleur  dans  les  tils  i|u'il  p.ncourl  (ell'et 
Joule);  cette  chaleur,  plus  celle  ipii  est  (b'^^a^ée  p;ir  bs  rrollcnienls  et 
celle  qui  est  versée  au  condenseui'.  esl  é'qui\alente  è  l.i  bais--r  irc^ncryle 
iiiteiiH'  du  système  (di;iibon  -{-  ovyi^ène  qui  brûle  pcMd.-iiil  \i'  même 
li'nips. 

.Nous  rcviciniroiis  sur  <'('S  (-(ULSubMal  mus  après  avoir  eludii-  lo 
])riii(;ipi'  (le  fiariiolel  didini  l'éiicryie  ni ilisitblr.  (|ii'il  laid  siunucu- 
scmeut   dislni^ucr  ilc  l'éiuMnii'  lolale. 


CHAPITRE  Iir 

APPLICATIONS   DIVKPvSKS    lU    PIU'.mKPv 
PRINCIPE 


I.  —  TRANSFORMATIONS  REVERSIBLES 

Considérons  d'ahonl  un  corps  flnido  [jlonsv  dans  un  milieu  et  en 
équiiilire  avec  lui.  Tous  les  [loinls  du  corps  et  dn  milieu  sont  à  une 
même  température  /„.  Sur  lonle  la  surface  de  séparation,  le  corps 
exerce  la  pressi(Mi  mnniale  /<„  et  le  milieu.  un(>  pression  ég-ale  et 
directement  o[)[)()S(''('.  Cet  état  d'é((uililiie  est  représenté  dans  le 
plan  vop  par  le  point  A,,. 

Au2:mentons  de  quantités  exirèmement  petites  'ij  et  <?„/>  la  tempé- 
rature et  la  pression  du  milieu  ;  le  corps  se  met  lentement  en  équilibre 
avec  le  milieu  en  absorbant  la  quantité  de  chaleur  '?„'/  et  en  evécu- 
tant  le  travail  '^  ^' ^  p,,^  J^ ',  le  point  (ion  rai  il' devient  A,. 

Auicmentons  encore  de  9J  et  <le  9;/;  la  trm[iérature  et  la  pression 
ilu  milieu  ;  le  corps  arrive  lentement  à  un  nouvel  état  A,.  —  Recom- 
mençons un  très  çrand  nombre  de  lois  les  mêmes  opérations;  le 
corps  arrive  dans  l'état  A„_,,  puis  dans  l'étal  A„_,,  et  enfin  dans 
l'état  A,.. 

Revenons  maintenant  à  l'étal  A,,  en  passa[it  [lar  tous  les  états  inter- 
médiaires précédents  :  A,^_i.  A„_; V_,,   A;  :   [lonr  cela  diminuons 

chaque  fois  /  et /)  des  quantités  mêmes  dont  nous  les  avions  augmen- 
tées <laiis  la  première  série  de  ti-ansformations. 

Le  point  tig-uratif  retourne  en  A,,  a[irès    avoir  i)arcouin  avec  une 

srande  lenteur    l'arc  A„,  A,,_j V^,  on    pluti')t   un  arc  (wtrêmement 

rapproché  du  premier  arc  décrit. 

L'aire  du  cycle  fermé  ainsi  décrit  tend  vers  zéro  si  Ions  les  ^i  et  tous 
les  ^p  sont  infiniment  petits. 

La  première  série  de  transformations  \^.  \^.  X.y — ,  A,,_,,  A,j_i,  .\„ 
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Iciid  vers  mil'  srilc  1)  ilc  I r'aiisformiitidiis  dans  lesquelles  le  corps  esL 
toujours  cil  i(|iiililiie  a\ei-  le  milieu,  à  des  infiniment  jx'tits  prés. 

La  seconde  séj-ie  A„.  -V„_,  — ,  A,,  tend  sers  une  série  I  ijiii  ramène 
le  eoi-jis  à  son  état  initial. 

L'aii'e  du  evele  J)l  est  nulle  ;  le  travail  t  accompli  pendaiil  le  cvcle 
terme  est  nul  ;  cette  aii'e  iHaiil  é(|uivaleiile  à  la  ilialeiir  alisorbée  (j . 
celle-ci  est  nulle. 

i.a  i|iia[itili'  de  chaleur  alisorliée  pendant  la  si'-iie  1 1  e>l  donc  éyale 
et  de  si^ne  conti-aiie  à  celle  ijui  est  aljsoi-liée  jieiulanl  la  série  I. 

I>es  translormations  D  et  I  sont  appelées  traii.tforiiKitions  réverxi- 
Ij/i's.  inverses  l'une  de  l'autre.  —  Elles  ne  s'acconijtlisseiit  qu'avec 
une  lenteur  théoriquement  infinie.  Pratiqui'ment  les  'J/  et  les  oyj  étant 
finis,  les  transformations  se  l'ont  avec  une  vitesse  finie:  et  elles  sont 
aussi  voisines  que  l'on  \ciil  de  leurs  limites  1)  et  1  qui  v(M|I  part'aile- 
ment   l'éversililes. 

Remarque.  —  Si.  au  coins  d'uni'  transfoimation.  le  corps  n'est 
jias  en  l'-quililire  a\ec  le  milieu,  la  Iransl'ormation  n'est  jias  i-éversilde. 
Si,  ]iar  e-\einple.  la  pression  ilii  C(n-ps  est  inCérienre  à  celle  du  uiilien, 
le  corjis  e.st  toujours  comjirimé,  soit  iiu'on  augmente,  suit  i|ii'iiii 
(liininue  de  Sp  la  |iressioii  ilii  milieu. 

Kn  i;éiiéral.  deux  si'-ries  U  et  1  de  translormations  sont  deux  séries 
réuersibli's  inverses  l'une  de  l'autre  lorsque  la  transformation  D  avant 
amené  le  corps  de  l'étal  \„  à  l'état  A„  en  passant  par  les  états  .\„,  .\,. 
.\ç....,  .V„_i.  .\„.  la  Iransf'onnatiiui  I  le  r.inièiie  à  l'étal  ,\„  eu  passant 
par  les  mêmes  états  A„,  .\„_|...,  A.,.  .V,.  .\„.  Tout  ce  que  nous  avons 
(lit  au  sujet  d'un  lliiide  s'apjdii|Ue  an  cas  !j;i'néral. 

Exemples  de  transformations  réversibles. —  i.  Compres- 
sion el  ih'teiite  il  un  i;az  à  tempi''ratiire  i unslantr  (compression  et 
détente  isnilifriiii's). 

■>.  (Compression  el  di''teiile  d'un  i;a/  eiirermé  dans  un  corps  de 
Jiompe  imperméalile  à  la  i  ha  leur.  La  i  ha  leur  alisorhée  y  est  nulle  pour 
toute  t  ranslurmat  loii  (  1 1  ansforinat  ions  ii(/iii/tii/iif/ii's). 

'.').    Liq  iii'lait  loii  el   \  api  Misai  ion  :   l'usinii  el  snl  id  iHcatinii. 

II.  -  CAS  OU   LE  SYSTÈME  DÉPEND  DE  TROIS  VARIABLES  /),  r,  / 
RELIÉES  PAR   UNE  ÉQUATION  /(/(.  r,  t)  =  o 

(i'est  le  cas  dinit  cm  s'cjcciijie  le  plus  II  i'i|  iiemmeiit  en  thermodvna- 
mi(|ue.   lin  considéri     un   svsième  /liiidc    ili'  /ii/issc  i  ijriilinnr  ;  soil    / 


api"1.ii:ati()ns  dîneuses  nr   i-rkmier   i'kincipk 
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sa  tein|it''raliire  (|iio  l'on  sii)i|ii)S('  iniiloiiuc.  Soil  //  la  jiri'ssiaii  iiiii- 
/uriiic  i|iu'  le  miliiMi  twoivo  sur  le  (_iii|is.  Le  viiliini(>  r  An  «  iii]is  est, 
riiivcisi'  lie  la  deiisilé  (i).  On  supjioso  toniours  (|iio  le  (ravail  oxlc- 
rieur  (/'  oxécuté  par  le  corps  a  pour  oxprossiou  fxli'. 

On    considère    le   cas    ou    /;,    /•,    /    sont    reliés    par    nue    éi|ualioa 

y(/),  ;',  /)  =:  o.   (]elte  é(|uation.  tlans  le  cas  où  le  système  ne  coni[)renil 

cjn'un  seul  cor]>s  iléKni  au  point  de   vue  cliiiniiino,   s'a|ipelle  éi|ualion 

varactéi'isti(|ue.  <!'esl  réi|uali(in  d'une  surface  dite  fsiirfdcc  (■(iriiili'ris- 

titjui'. 

E.rcnipli'.  —  Si  le  cor|)S  l'st  nn  ya/,   parlait,  réijualion  caractéristi- 

-lueest:  /«.  =  />,,;,  ^  i  ^^^j 

(f^.  volume  soirs  la  pression  /;„  et  à  o"  ceulinrade). 

Il  II  V  a  donc  (>n  n'alili'  i|ue  di'ux  variables  iiidi'pendanles  ;  mi    prend 
soit  t  et  j>  ;  soit  /  et  /'  ;  soit  /*  et  r. 

1°  I  tir/fi/j/cs  t  1'/  p.  —  Le  volume  est  Iducliou   de  /  et  de  />  et  admet 

liar  raniiort  à  ces  (\i'[\\  variables  des  di'iivéï's  iiartielles '— ,  '      .  Il  n'v 

a  |)as  de  di'-rivi'-e  de  /  par   rajiport   à  p.  ni  de  //  [lar  ra|ip(irl  à   /.  —  Si 

les  variables  varient  de  (//  el  île  (//>.  r  varie  de  t/i>  =^  ''- —  (//  +  ^~  (//). 

Si    la  |)ressioii  est  mainl<'niie  eonslani".  Ii'  volnnie  varie   seulement 
en  i'oiiction  de  la  température  (dilatation  >ous   pression  constante).  - 

—7  est  le  coefficient  de  dilatation  vrai  île  1  y  r.  du  corps  ;  il  dépend  de  t 

ot  aussi  lie  la  valeur  de  la  pression  constante. 

E.ri'nipli'    ili'    fdlciil  iiiiiiii-riiiuf.  —   l.cs    vnliiiues  occupés   par  i   yiviiMMic 
iTcaii   liipiiilc  siius  l;i  pression  iiiinii.-ilc  mhiI  rn   m  illiiuèlrc^  cubes  : 

à   4" loiio        à    i>i".    .    .    .      1001,   8/4 

à  4"  — o"I.   .    .    .      mon        à    iS'>i  .    .    .      looi,    3ij3 

—j—  avec   if  (piotieu)  ——  ;  uc  O"  a  o"i,  A/  =:  o, i  ; 


o" 


1000,   12-, 


a  c"i .    .   .    .      1000,    120 

.    Coul'oudous    la    Jérivi 

^r  :=  —  7.10     *  cm''  ;  =:  —  7.  10" ■^.  '  In  prcniirn  :  à  n", :=  —  7.10     •'  ; 

.  ,     ^''  .     ,      ^'' 

Pour  les  o-az.    il  est  d'iisaiic  dappeler  coefficient  de   dilatation  sous 
pression  constante  //„  la  i|uaiilité 


(i)  Si  le  systèiue  ne  cotupieuil  ipi'uuc   pliasc. 


2G 
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Si  ail  cdiil  liiiii'   la    U'iiijM'M'aliii'c    ne  varie    pas,  p  ii'osl   toiiiiioii   ([ii(>- 

lie  /;,  11'   i-iir[is    siiliil    une  i-diiiprcsxiDii    isolliiTiiit'.    Le   eiieriirieiit   do- 

(■iimiiressiliiriir'  \  rai   par  uraiiiiiie  esl   -    ;  il  est  iiéualil'.  Il   esl   i_rusaffe 

ilappolor  fopfjlrienl  (II'  Ciiiiiiiri'sxihili  II'  iso//n'r/iii'  la  i|iiaiilili''   [losi- 

tivo ^  ^  /.  Ce  ciirlfirieiil  est  é"al  à       iiniir  un  ijaz  iiar l'ail.  —  Km 

r  Dp  /' 

unités  (l.  (i.  S.,  /^ /),iS.  ii>^"  pour  l'eau  à    iS"  sous    la   pressmii    nor- 
male. —  /  z^  .S,f).  10-'-'  jiiiiir  le  mercure. 

:'."  Varidbli'S  t  et  v.  —  La  pression  est  t'oiirtion  de  /  et  île  r  et  admet. 

par  rappiirl  à  res  variai  il  es  îles  de'' rn  T'es   pa  rlielles  ' —  ,   —,   elles  aussi 

lonrliiin  de   /   et   de  IK  —  Il  ii  \    a  pas   de  di''rivi'-('   de  /  par  rapporl  à  r. 
ni   de  0  par    rapport  à  /.   Si  les  \aiialdes  \aiieiit  de   (//   el    <li\  la    pi'es- 

sion  varie  de  ilii  =:  '--  ill  4-        ilr. 

Si  le  voliiine  est  mainleiiu  cnnslant,  la  pressiiui  \arie  seulement 
en  tonriioii  de  l.i  lempi'Taliire  (acrroissi'nienl  de  pression  sons  volume 
constant). 

Pour  les  n'az,  il  esl  d'iisai;!'  d'apiH'Ier  cindlicienl  d'aii:;inentalion  de 
pression  sons  volume  eonslaiil  i\,  la  i|ii.iiililé 

,,  _  I      îp 

Polir  les  i;az  parfaits,  «=i  = , 

Si  la  lempi''rat  lire  esl  maintenne  cnnslanli'./*  n'est  ronctnin  i|  ne  de  (',. 
le  corps  snliit  la  'onipressinn  isntlierme  dont  nous  a\oiis  parli''  ci-dcs- 

sus  ;  —  est  l'invei'se  de  '     .oui  est  le  coelticieul  auuiilaire  de  la  courbe 
Du  D/*     ' 

"  =  !■(/>). 

lii'iiiiii-iini'.  -  Le  seul  l'.iil  irccrirc  un  syniliiilc  Ici  ipic  — ^  iin|iliipii'  le 
cliiiix  lies  varialiles  iiiili|iciiilaiiLes  (ici  /  cl  r). 

Relations  entre  les  dérivées  partielles.  —  Passons  de  l'état 

liien    deliiil  /;,  /',  /   à  l'étal   /(    |    (//A  (' +  (/(',  /    |    (//  ,'  (//*,  (/(',  (It  sont  liés 
|iar  une  relal  ion  : 

1"  Si  les  varialiles  iiidi''pendanles  siml   /  et  Ji,  on  a  : 


Dr    ,,    ,    Dr 
D/; 

V»  Si  les  varialiles  sont  /  el  r.  on  a  : 


/,.  =  -(//    t-'      <lp. 
DC  D«      ' 
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lu  riviiiis  ainsi  les  ili'iiv  l'iiiiatiiiiis  oliloiiiios  : 


-  tin  —  ili<  —         (Il  =  (). 


Ces  ci|ualions  sont  coniiialihlos  ;  l'iino  iTelles  ii'ost  i|uo  la  i-i''j)('tilion 
ilol'autio,  eteni'tlcl  comino  il  n'existe  entre />,  n,  I  t[u  une  senle  rela- 
lioiiyV/),  (1,  l)=^o.  (l/i.  (Ir.  (Il  ne  sont  liés  ([ne  par  une  relation.  Uonc  : 

_  Jr  _    -j^  _  W 

"'"e:)^(s) 

'—  est  l'inverse  de-'-  :  et  Ion  iK'nl   écrire  lienx  antres   écinalions  aiia- 
loques  : 


5y    ?/^  _    .  'V£  £<  _ 
:st   ?v  ~  '  ■  :'t   ?//  ~ 

On  |)(Mil  anssi  écrire  denv  é(|na(ions  anaioi;iies  à  ri'>([nalion  : 

Si.  par  eveinple.  on  connaît  les  ile\i\  coplficienls  ^^ — et  ~.  on  a  pi 

,      ..    .   .            rc 
nne  suniile  division . 


Quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  1  gr  du  corps 
pour  modifier  infiniment  peu  son  état 

1»  \  (ii'Kilili's  l  cl  p.  —  Laissons  lialiord  la  pression  ji  iiivariahli'  ; 
poni-  aiiiiinenter  la  températiir<'  /  de  (//.  il  tant  t'onrnir  an  corps  nne 
quantité  de  chaleur  V.dt  :  '-'  est  la  chnlciir  spf'ci/i(pi('  sons  la  pression 
ronslante  p.  Elle  dépend  en   séné^ral  de  />  et  de  /. 

Au  contraiit".  si  nous  laissons  la  (ein[)éiatiire  iiivarialile  et  si  nous 
au«-meiitoiis />  de  '//).  le  coifis  alisorlie  nne  ijiiantité  de  chaleur  posi- 
tive on  iiéu-ative  Itdp.  Le  coefticieiit  /(,  Fonction  de/J  et  de  /,  sera  cal- 
culé ullérienreinent. 
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l'";iisiiiis  siiliir  ;iM  ciiriis  siii'ci'ssii^cnn'iil  les  (li'U\  liaiiNlniiiialioris 
ijilr  iKiiis  vi'iiiiiis  (Ir  (Ii'miiic  ;  la  clialriir  lulalc  al)Siiili(''c  i'-.| 

,1^,/  =C(ll  +  IkIi». 

L'i'licruic  ilii  (-(Mjis  \anc  Ai- 

(IV  —  Vjl^([  —  (h  =  V.(V.(ll  t  liilji)  —  jhIv. 

Hc|iicii(iiis  le  cnriis  ilaiis  siiri  rtal  |iii  ru  1 1 1 1' :  aui;  riiclitnns  p  de  (Ij) 
fl  I  (le  ih  :  le  corjis.  diiul  la  lcm|i('ral  ii  ic  l'I  la  |Firssi(Mi  varient  siimil- 
laiii'Miciil  all^(ll■lit■  la  i|  iiaiililc'  ili'  rlialcii  i w/y  ;  son  l'-iicry-ip  varie»  de 
la    niriiic  (|iiaiililr    (/l    .    |iiiiM|iril    ani\i'    an    niriiic    ('-lai    linal    i|iu'    ci- 


doiii'  (/y  ^  (,'(//  -f  liilji. 

■>"  \  iirinhli'H  I  (7  \.  —  i,aiSMiiis  d'alMJid  le  \idiimi'  /'  iinaiialili'  : 
|icMii- aiinim'iitci- de  (//  la  li'iii|ii'ialiiit>  du  (-(ir-iis.  il  t'aiil  lui  Iniiinir  la 
i|  iiaiililé  de  t'iialciii-  n//  .•  f  csl  la  clialcii  r  s|ic''cllii|i]('  smis  le  vcd  iiine  eciii- 
'«laiit  i\  Klle  dé|>eiid  en  y. ■ni' rai  \\y  I  cl  di'  c  ;  (die  esl  smiveiit  |ieii  dil- 
leii'iile  de  (]  daij>  le  las  de>  li(|iii(lev;  mais  (dli'  eiidlll'éri'  lieaiicuuji 
dans  le  cas  des  i;a/.. 

I.aissoiis  au  ciuilrairc  la  leiu|ii''iatii  ii-  luxarialde:  aiiyineulous  /> 
de  (/('  ;  le  r(ir|is  al]s(U  lie  la  (|  iiaul  il(''  de  i  lialeiir  A/r.  La  l'uucl  nui  /  |ii[iei'a 
un  «i-aud  n'ile  dans  la  siiile. 

Si  le\(ilinneel  la  leui  |ii''iatii  le  varieut  siiuiillaui'iueiil  de  (/r  el  (/l.\:i 
i|naiilili''  de  (  lialeur  a  lis(iilii'-e  esl 

(/y  =  ri/t  +  hlr. 

."Même  (h'inciusl  lal  mil  i|ue  ii-dessiis. 

M"  1  (iriiihlfs  |i  ri  V.  —  (  hi  peiil  recdui'ir  à  la  re|)r('sonlalioii  i;'l'a|)lii- 
i|iie  de  (  da|ieviiiii  II:;.  -).  I,'(''lal  inilial  (ji.  o)  du  ciniis  est  re|)résen|i'- 
|iar  le  |ioiul  A  .  L'('-lal  liual  i />  ^  i/f>,    n  -j-  (/r)  par  le  jkuiiI    V. 

Si  r  \arii'  île  i/n.  le  |iniul  liuiii-al  if  iIi'tiIi  la  |iaiallrle  Ai»  à  l'axe  Oc, 
la  rliali'iir  alisnrlii'e  esl  '/,/r. 

Si  y/  varie  de  (/y;.  Ir  jiniiil  liLîmalil'  s'idr\e  de  D  eu  A.  la  ilialeiir 
iilisdilii'e  esl  /:i/p . 

Si  /i  el  ('  \  arieiil  si  uiiillaiii'iui'ul ,  le  |iim  iil  lii;  u  rai  il'  va  de  A  en  A'  sui- 
vaill   une  cerlaïue  (■(iiirlie  y.  La  idialeiir  alisiirlM''e  esl  //i/ . 

1  )i'Tniiiil iniis  i|ne  </(/  ^'/(/i<-\   ktlji. 

|)i'rri\i>iis  le  e\  1  le  ADA'A  .  eu  leveuaul  à  l'i'lal  luilial  par  la  e.iii  rlie 'j-, 
La  ipianlil.'-   de   (lialdir  alisiirli(''e   esl  ii/r  -{-  /,'(//i  —  (/y.  Le  Iravail  e\é- 
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L'illé  esl,  on  v;ilour  iilisoliio,  é^al  à   l'aiir  du  cvilc   ADAA  ;  il  est  iutr 


A 


A' 


A  r^D 

I  I 

I  I 

I  I 

I  I 

I  I 

I  I 

r  I 

I  I 

I  I 

I  I 

J L 


o  B     B' 

Fig.   7. 

rieur  à  (Ifido  o(  iK''!Tlit''eul)l('.  Ce  travail  osl  ri[!iivaloiit  à  la  (|iianti((''  de' 
chaleur  alisoibée,  d'après  le  [(rinci[)e  de  léquivahMii  e.  Doue: 

idv  +  kdp  —  f/(/  =  0 . 

Relations   entre  C.  Il  <\  I.  —   La    même   ijuaulilr   île  ilialeur  f/y 
a  jiouf  i'\[iiessiiuis  (1  )  : 

(0 

(2) 


Ct//  -r  lidij  =  Oit  +h{  —  dn  +  ^4  d/ 
rdf  +  Ido  =  rdl  +  l(^^d/j+  ^'"  ,/A 


Le   iiremiei-  luenilne  de  :  i)  identifié  avec  le    second    tnriiilire  de  (:?) 
donne  : 


C  =  r+I 


:>t 


l,  =  l'^. 

Le   |)i'emiei  menilne  de  (:',)  identifié  avec  le  second   meiiilire  de  (i) 
donne  : 


•  =  C  +  /,' 


d/> 


:>! 


i  =  irJL. 


On  lient  réunir  ainsi  ces  diverses  formules,  ([ni   sont  importantes 


(i)  Ouand  le  svstèine  passe   de    l'élat  {p,  v.  I)  à  l'clal  (/)  +  dft,  i!-\-(lv,  I  +dt}. 


3o  ClUJUS    1)K    PIIYSKUF.    f:i':.M:HAI,E 

L"ap|>lic;ilii)u    du    |ii  iiici|ii'    dr    rr'(|Mivali'iico    f'ourait    de    uoiivclk's 
I  rial  mus. 

1"  l'i'ciious  |)uur  variables  iudc'piMidaules  /  cl  r;  Furruoiis  r/C: 

r/r  =  VJn/f +  /,/,<)— pdo-  En/l  +  iVJ—jj)>IiK 

lù'i'ivdiis  ijiH' (/(    csl  uni' dilTéfoiitielIe  exacte: 

y  ^c  ^y  ^_  ^P 

'  :'!•         '  ?/        ?f  ' 

■2°  l'i'ClKMIS  |llllll-  vaiuiMcs  /  cl  p. 

</['  —  EiCJl  -1-  /,(//,)  — /,(/r 

,/[  ■  =  K {C(//  +  hdp)  -  p (  '"'"  ,ll  f  '^  ,//.") 
(Tcsl  une  dillci'cnludlc  cxaclc  : 


/) =  h // 


(IKii  la  iclal  uiu  : 


■    I      -      I      I    ■       yf     '^/i'      I 

On  dcuiMuhi'iail  de  nièuie  la  l'idatnui  :    —  —     -  :=   -. 

:>p         ?r         K 

Remarque.  —  l'.n  i;i''nr'ial.  ni  </</.  ni  (/:  ne  sunl  des  dillÏTenliellcs 
exacles  ;  les  s\  uilicdes  '  '  .  cli'.,  u'out  aucun  scu--. 

Données  numériques. — Nous  vcii(uis  plus  lard  couimeul  nu 

calcule  /)  cl  /. 

(  tn  niesuie(!,  yéncialiMuenI .  par  l,i  [m'iliode  des  nicdanyi's  ;  il  esl 
(lil'licile  lie  luesurei'  direclenienl  c. 

l'dlll'  les  liijuides  dnnl  le  coeCIlcienl  de  ddalalmu  esl  pelil,  la  dillV-- 
rciice  (]  —  (•  «'st  trop  jiclilc  pnur  pou\ii;r  èlre  lucsuri'C.  Ainsi  pour 
l'eau  à  V'-''  —  r  ^  i>  ;  il  l.i  lcm|H'ialiire  (niliiiaire.  (  i  —  c  esl  de  (|IU'I- 
i|  ues  nidhcnies. 

l'diir  la  plujiaii  des  liipiides,(;  osl  roiiclicui  ci'iiissautc  de  la  leui- 
pérature.  Ainsi,  poui-  l'alcDol,  (]  =  o.^:*  à  n"  ;  o.-ji  à  iSo"  ;  i,n'| 
à    iImi". 

Au  conhairc.la  clialcur  s|ii''cili{[uo  (  !  du  niiMcuic  ilécioil  li''i;èreini'ul 

iHiand  la  IcMiiicralui'e  s'elc\c.  A  o",  C— n— • 


APPLICATIONS    DIVF.RSES    1)1     IMtlMlKU    PUIM;I1>i:  3i 

l/li\ilro4;('iie  lii|iii(l('  a  une  Irés  uiamlc  l'IialL'iir  s|)ci-ilii|iu'  ;  (!  r=  '.i,\ 
<ra|iri's  1  lowar. 

Pour  ro.wn'i'iio  liquide,  (^^^o,^,")  ;  |ioui-  I  a/.olc  liquide.  (;  =  o,4-5- 
Les  doux  chaleurs   s[i(''ciK<jues  (1  et   r  des  «az  sont   très  diUereutes; 

J  et  '—  sont  jiosilil's  et  très  notaldes  ;  ('.  esl  plus  yraiid  i|ue  r. 

On    mesure  ('.  |iar   la    niélliode  de   Heyiiault   jiar  exeuijile.  Ou  peut 

mesurer  le  rapport  —de  plusieurs  laçons. 


La  vitesse  du  sou  dans  le  i;az  e 


st  é-ale  à  1/ 


/;{'  —  ;  ou  la  niesuie 
c 


ijénéralenieut   jiar    la    méthode  de  Kundi  ;    nu    di'termiiie   le  volume  v 
*\\\n  i;ramme  du  -raz   sous  la   pression  fi,  à   la   lernjiéralui-e  de  l'oxpc- 

rienee.  (in  a  ainsi  —  . 
r 

■2°  (  )n  peut  se  seivir  de  la  formule  diliMle  Reeeh. 

Théorème  de  Reech.  —  Faisons  suhli-  à  i  ^r.  d'un  tluiile  une 
li'^cre  compression  adialialiqiie.  La  [iri>ssiou  s  élève  de  ^j/  el  la  te]n[)c- 
rature  de  -i/.  Nous  avons  : 

CA/  +  /(A/)=o. 

Donc:  C=  — 7/^''  (i) 

Or  aous  avons  démontré  ci-dessus  la  lormule  : 

:•/ 

où  '-^  est   le  <-oefficient   d'accroissemeiil  de  nressifui  d'un  uramnie  du 
:>(  ' 

i^az  sous  volume  constant. 

Laissons  le  i^az  se  relroidir  de  a/  exaclement  sous  volume  constant  ; 

le    «-az    revient  à    la    température    initiale;   sa    piession  diminue  de 

On  neul  conlûndre  le  iiuotient  — ^  avec  la  valeur  de  la  dérivée'^,  A^ 
el  A'yj  étant  petits,  et  l'équation  (2)  s'écrit  : 

C_c  =  -/.^>  (3) 

Divisons  inemlire  à  membre  les  équations  (  1)  et  (.S)  nous  avons  : 

C  —  c  _  y/) 

d'où  -' = ^^      (lormule  dite  de  Reech).    : 

c       yp  —  yi)  ' 


32  coins    DE    PHYSIOIE    flÉNKKAI.K 

La  (li''Miiiustrali(iii  |ii(''i-i''(lrHlc.  ililr  à  .Mollliri'.  siiji|Hisc  m'ij  Irjiu'iit  A// 
el  \'/i  |U'tils  ;  elle  fsl  a|i|il  n-.ililc  à  un  tliiidc  i[uelc.(iiii|iii'. 

On  voit  racilciiKMil  (jiir  si  la  iiiasst'  du  i^az  est  i/i  uraiiiiiies,  la  l'oi- 
nuilf  Mcsl  |ias  modifirc. 

I>a  loriuulc  cesse  d'è(re  exacle  aiiv  très  basses  prossions. 

Expérience  de  Clément  et  Desormes.  —  lu  uids  liallim 
liuiiil  (l'un  nicis  roliinel  et  d'un  nianoniétie  à  air  libre  renferme  le  i;'az 
à  éludiei-.  de  l'air  |)ai'  exemple.  —  l^a  pression  doit  d'aliord  être  plus 
|ielile  ijue  la  piession  atni(isplii'>ii(|  ne  ;  le  manonirtre  indii|ue  une  d(''ni- 
vellaliuii  (?.  —  Un  on\re  pendaiil  un  inviani  In's  ciiiirl  le  i-obmet  :  de 
l'air  entre  et  comprime  lair  du  ballmi.  i|ni  passe  à  la  pression  atmo- 
S]jli(''rii|Me.  La  compression  sidiie  est  ^p^rJ,  L'air  s'est  ('•chantl'c'' ;  on  le 
laisse  revenu'  à  la  ler!ipi''ral  nre  initiale;  la  pression  s'abaisse;  le 
niaiiomrtie  indh|neaii  lioul  de  ipirli|nes  minutes  une  di-nixellation 
ô' =:  A'/».  — Kn  ilét''li^eanl  la  niassi'  de  l'ail-  i|ui  est  enlri''i'  et  l,i  varia- 
ticni    de  volume  due  au   di''placemenl    {[{\    lii|unle   maiiomélri([ue,   on 

a    '  par  la  formule  de  l\eecli  :  —  ;=  -^ .,,. 

'■  c        'J  —  à 

Il  estassez  difficile  de  ri''iissir  l'expérience  ;  on  ne  sait  iamais  si  au 
nionu'iit  de  la  fermeture  du  mbiiiet  la  jnessnin  est  ('-i^ale  à  la  pression 
alnios|)liçrii|Ue. 

(.)ii  peut  aussi  partir  d'une  pression  siipi-rieii  re  île  iJ^  à  la  pression 
atmospliériipie  ;  la  pression  Hnale  sera  supérieure  de  J'  à  la  pression 
atmosjdir-riipie  ;  la  foiniiile  n'est  pas  clianyi'-e. 

Expériences  de  Maneuvrier  (lii;.  Xj.  —  Deus  balltnis  A  et  15 
ninnis  de  main  înètics  ,■!  placi''s  dans  nue  enceinte  à  tiMiipé-ralnre  con- 
staiiti'  sont  l'eiinis  par  un  Inlie  muni  d  nu  l'idiiiiel  l't  et  l'en liuinant  un 
index  lii|iiide  (/).  —  Le  i;a/,  à  (''tuilier  est  eiiferuK'',  S(uis  la  pression 
atmospli(''ri(|iie  par  eveniple,  dans  le  ballim  A.  ipii  est  le  pins  ^■rand 
des  deux.  (  ]e  liallini  |iiii'le  une  tubulure  fernn'e  par  un  pistmi  1*  l'i'con- 
Vért  d'un  peu  de  liipiide. 

Dans  le  ballon  15  (ui  ('■tabi  it  une  pression  supérieure  de  A/(  à  la  [iies- 
snni  atniiisplH''ri(pie.  —  (Juand  la  mesure  de  ^/l  est  faite.  [\i\  ressort 
i|ue  l'on  déidanclie  pmisse  lirusi|iienienl  le  pistou  I'  d'une  (jnanlité 
réi;lable  ;  aussitôt  le  ridnnet  H  s'ouvre,  [mis  se  ferme.  Si  l'index  /  ne 
se  déplace  pas  dans  celle  mameiivre,  c'est  (|iie  la  cimipressiim  pi'O- 
(luile  dans  A  est  exactement  éi^ale  à  A/a  (  >ii  arrive  à  ce  résultat  a[U'ès 
i|ueli|iies  tâlonnements. 

On  attend  eiisnile  ipie  le  ya/.  ait,  re|n'is  sa  lenipéral  ure  initiale  ;  le 
niaiiomèlre  i\u  ballon  A  baisse  île  A'/'. 


AI'IM.K;  M  [UNS     DIVKHSFS    1)1       l'HKMIKU     I'HINCH'E 


3:i 


l)'i)ù    '  par  la  liiiinuli'  ilr  Ki'cili. 
(■ 

(lii  fait  I  ()|ii'Tatl(iii  |i<iiir  phisimirs  valeurs  île  A//  ;  les  uonilnes  olile- 

"îiiis  pour    '  leiiileiil    vers    une   liiiiile  ipianil    ^fi    leiiil    vers    zéro,   l^oiir 

J  ail',  celle  limite  est   i  .'|0. 


Fisr.   S. 


Résultats.   —  i"  l'oiir  les  iraz  parfails  riioiioaloin  ii|iies, 

-  =  ',  ^  1  .IWI  ;   (!^  — ;<  =  '       1  */,  masse  alomi(| ne I. 
c        .1  II  a  ' 

(]"est  le  cas  île  llii'-liiim  (Ile)  (r/ =;  /()  :  île  l'argon  Ar  ((^<  =  4o)  du 
Jiéoii  Ne  i>;  ^  :io).  elc,  el  aussi  de  la  vapeur  de  mercure  (fl  :=  300)  • 

:?"  Pour  les  yaz  pait'ails  dialmniiiiiês    '  :=  ^  =:  i.')o:oiiaà  jieu  prés: 

<]  =  —  ;  ''^^r;!-^'-    niasse    moli-cnlaiie).    Tanl  ijiie  le    i;az     reste  partait 

•et  diatomii]iM'.  ••  <■!  r  ;;ardeiil  des  valeurs  coiisl.iuti's.  iiidi|ieiiilaiiles 
de  //  et  de  i . 

(Test  le  cas  de  riivilroyéne  H-  {S\  =  '  1  ;  de  Idxvuéue  0-  (.M  =:iv); 
■de  l'îizote  A/.-  ).M  =  '/^Sl  ;  de  Toxvde  de  cailxiiie  (K)  jM  =  28'. 

Pour  ces   i;az   c|in.  à    la    teiiipéiature   ordinaire    et    sous    la  pression 

normale. sont  |iresi|iie  à  I  l'Iat  de  :;'az  |)ai  laits,  le  rapport'  a  é'té  tionvé 


•l'ifai  à   i.'tci-  —  '•    Il  >'^'  l'-'^  liiii'  -1    ''lil  ''-iil  ■'  /,  •  —  Kennault  a   Iroiivi- 

pour  <i  :  jioiir  riivdroaéiie..'<.4'ii)  ;  pour  I  o\v;jéne.o.:)i  -jô  ;  pour  l'azote. 
o,24'i8  ;  pour  l'd.wde  de  carboue,  o,:>4J*'. 

Ollivieh  '  3 
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coins  DK  piiYsiori;  i;i;.m;iiam: 


l'iiiir  l'air.  ('.  =  o.->?)i^)  ;    '-  ■=■  i.^o. 
r 

l.iusi|ii'iii[    .•iiii^iiipiilc    \.\     |ii-i'ssji>M.    le    ynz    s'iMiiiyiic    ilr    Trial    pnrt'nil. 


C 


—  ;mi;Micnlr    (la    pi'cssiuii     pa.ssaiil    \\v    i    à    f\\    al  mus|ilioi'('s,  ( ',    aui»iii(.'nlc 

(le   là  n   (>   lie  sa   \alfiii'  |hmii'  l'h  \  il  rD^riic.  ri  ilc  'li   o   (>  [nuii'  l'air). 

Lors(|iic  !;i   Irni  [x'i'al  lire  s'i-h'-xc  licaiiroii  p.   les  iiinliTiiirs  sr  d  issocieiil  ri 
Jrs  \.alriirs  ili-  W  v\  di*  c  aUi'lnrn  IrnI . 


li'S  yaz    (liai 


('. 


(lin  ii|  iirs   (i(iii;n( 


l'i'lal    paiTail.     '  es!    iiiFi'- 


nciii    .1    i./|  ;    (i,  c,    -  vanciil    .(xcc    la    IrniiK  rai  ii  i  c   cl     la    |iicsshiij.    Los 
(■ 

{'(■lin  nies  |iii''r(''(lrnlfs  lie  s'a  |i|il  i(|  iicii  I  |ias. 

Ainsi    |iinii-    le    rlildic    y,  r^  lï,  i  !î  i  ;  —  ^  \  .\i    dans    1rs    conditions    (trdi- 

Iiai  l'cs. 

/|"   l'iiiir    li's  i;a/  |hiI\  ahiin  n|  iics,       se  ra|i|H(i(ln'    d  aiilani    |dns    de    i 

(|  ne  la   iikpIimii  le  csl   |d  ils  ciiin  |di(|  ii(''c.  —  (ici  r  \  an  ci  il  d  aillant  |>liis   eu 
riniclidii  (le  /  cl  /;  (|iic  le  n'a/,  est  plus  i'd(iiciii''  de  r(dal   parlait. 

Ainsi      polir     r.-i  nlivdridr     r.arlion  iipir    à    ("»"    sinis     la      prrssi(Mi     iionnalr 

C  „  ,  C,  ,        ,. 

C  ^  o,2(i  ;    à    200"    (.  =:  o,'>.i  ;    à    o"  —  =:  i,.u  i  ;      i     i  on"  —  =r  i,:'8'|.    Si    hi 

e  r 

|>rrssiiui   p.'issr  de   i  à  /|  i   ;iliii.,  i\  aiiyinrnic  i\v  l!8  o   o  de  s;i    v.alriir. 

l'tMir    r(-lli\lrnr    ;"i    o"    ('^io.!i3(i;    à    :^oo"    (i^o.."H)i  ;    à    <)" — ^  i  .n/j.'i  ; 

r 

(  ; 


■=   1,1  S, 


'.!• 


I*";ipirs  \^'  (diàl(dirr,  1rs  \airiirs  \\v  (!  ri  r-  srr.'iiriil  .'i  l;i  Iriii  pi'r.ainrr 
de  ■•.ooo",  (pialrr  on  riiK]  l'ois  plus  grandes  qn";'!  l,-i  Irni  piT.al  n  rr  ordinairr^ 
pour  1rs  ^.i/  ii'snllanl   dr   l.i   d(''llai;  r.'i  t  ii  oi   ilrs  rvplosHs. 


CHAIMTRE    IV 

six.oM)  puiN(.ii>r.  i)i:  la  thkkmody.namiqh: 
(Il  imum.iim:  i»k  caunot 


Le  sfcoiid  |iiiiii-i[)('  de  la  llioi-niotlviianiii|iio  leiisciuno  sur  la  iiossl- 
liilité  (Ips  liaasforiiialidiis  <laiis  los  sysloiups  siirKsanuiiciit  roiniilcvos. 
Il  a  la  valciird'iiiii'  loi  slii/isfiifiii'  pt  n'est  pa.s  iijijilicahlc  aux  svstt'mps 
Irrs  jiolils  ot  tii'S  siiii|ilfs.  Ainsi,  les  ilcplacoineiils  incessants  il'iin 
petit  corpuscule  dans  nu  lii|Mlde 'monveniont  luowniein  ne  sont  pas 
réi;-is  par  ce  piiiiçi|ie. 

Nous  indii[nerons  dans  le  prochain  cliapitiv  l'énoncé  le  pins  général 
du  second  principe  :  iKumons  d'aliord  les  énoncés  de  (larnot  i  lH■>/^) 
relalifsanx  niacliines  llieiinicpn>s. 

I  ne  niacliine  tlierniii|n<'  telle  ( pie  la  inaclime  à  va]ienr  possède  (\f[\\ 
sources  :  nn  l'over  on  soiiice  cliamle  anipiel  le  corps  en  jeu  dans  la 
machine  emprunte  de  la  chaleur,  et  i{i\  lélriniM-ant  on  S(iurc(^  t'ioide 
ipii  ramène  le  corps  à  l'état  initial. 

Soient  T,  la  temp<''ralure  de  la  sonici'  chaude  et  T,  celle  de  la  source 
Fi'oide. 

T,  et  T.,  sont  snppo-ei'>  invarialdes.  L'ai;'eut  de  t  ransl'orinalion  par- 
couit  nn  cvcle  l'ermé  et  sa  tem|iécature  est  tou|i)urs  comprise  entre 
T,  et  T.,. 

L'eau  transformée  eu  va[ieiic  dans  la  chaudière  ayit  sur  le  piston, 
va  au  condenseur  <in  elle  se  liipiéhe  et  de  là  repasse  dans  la  chau- 
dière, en  décrivant  un  cycle  l'ermé  ipi'elle  i\^commenci>  erisnile  à 
décrire. 

(larnot  s'est  proposé  de  re<  hei-chei-  les  conditions  rpinue  macliine 
thermique  doit  i-emplii-  pour  être  parfaite.  11  Faut  d'abord  que  lorsipie 
deux  corps  dans  la  machine  sont  en  contact,  la  différence  de  leurs  tem- 
pératures soit  infiniment  petite.  I^'auent  de  transformation  doit  être  à 
clnique  instant,  à  nri  inliriiment  [uès.  en  /•ipiilihre  de  température  avec 
les  corps  qui  sont  en  contact  avec  lui.  Il  est  de  jdus  nécessaire  rpu^  la 
lempératui-e  et  la  [iression  soient  uniformes  dans  tonte  l'étenilue  du 
corps  pris  à  un  certain  moment. 
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I  IH'  miicliiiic  llici'iii  ii{  lit'  si'i-.Éil ,  (iMpi  rs  (  !mi-|](iI  .  <-(irii  |iar:ilili'  à  inic 
niMcliiiic  li\(haulii|ii('  (|iii  rcroil  ilf  l'eau  d'iii]  rv.scivdir  ri  la  ih'posc  à 
1111  niveau  iiirérieiii-,  i'diir  être  |iai['ailc.  au  |ioiiil  île  vue  ilu  reiiiienieiil. 
rctie  iiiacliine  doil  di'jxixi'r  l'eau  arec  une  rili'sxc  in /tni iiicnl  pi'lile. 
iliiiic  il  (liiil  \  a\  iiir  l'iju  1  liliie  à  un  inliniineiil  jielil  jirès  l'iilre  le  cimi- 
|ile  iiiiileur  el  le  riMi|ile  ri'si.slanl.  Si  ee  ileinier  ili''|iasse  iluiie  i|iianlili'' 
inliniiiienl  pelile  le  iiiii|ile  moteur  e\erii'  par  l'eau,  la  iiiaeliiiie  rinie- 
(iciiiue  en  sens  uiNerse.  leniiiiile  île  l'eau  ;  nu  iloil  ili''|iensei-  ilii  Iraxail 
|iiHir  cela.  I   ne  telle  niaeliiue  est  réveisilile . 

Ile  iiièine.  ilil  (ianiiil,  ilaiis  \\\\<-  luacluue  I  liei  lu  u|  lie,  l'aucill  île 
I  raiisriii'inaliiMi  ilml  Iimi{imii's  èlre.  à  ^\u  iiiliniiiieiil  {letil  près,  en  i''i{iii- 
lilne  lie  leiii  pi''i  al  lire  a\er  les  enrps  a  ii\ipiels  il  peut  prenilre  nu  i'i''ilei 
ili'  la  elialeur.  Su  i\  aiil  le  siyiie  île  eel  inlininieiil  pelil,  la  luarliine  prn- 
(liiit  ilii  Iravail  penilaiil  .j  ue  île  la  l'Iialeur  passe  île  la  siuii'ee  eluiilile  à 
la  siiurie  Irniile,  mi  Ineii  elle  lait  passer  île  la  l'Iialeii r  île  la  sourre 
Iriiiile  sur  la  sourie  eliaiiile,  pemlanl  i|u'oii  lui  l'iiiirnil  ilii  travail.  I  ne 
liiarliiiie  llieruHi|lie,  pour  èlre  paiTaile,  iloil  i''lre  ri'\  ersi  lile.  -  Mais 
peiil-il  evisler   île  seiiililaliles   iiiaeli  1  lies  ".' 

t  In  sail  ipi  il  \  a  lieaiirnup  île  plii'iionièiiev  I  lieiiii  ii|  îles  ré\  ersihles  : 
la  \  apnnsation  par  exemple.  Deii.x  espèces  île  I  ranslornialions  ri''Nersi- 
liles  nul   une  imporlaiice  particulière  ;  ce  sont  : 

i"  Les  I  raiisfiii mal  nuis  isolliernies  ;  le  corps  esl  conslaiu  iiieiil  eu 
éi{iiililu'e  lie  leiii  pi'iadi  re  a\ec  le  milieu  amliiaiil  ; 

:'°  l,es  I  ransl'oi  inalioiis  ailialiallipies  ;  le  corps  ne  reçoil  pas  île  ciia- 
leiir  ilii  milieu  amluaiil  el  ne  lui  en  loiiriiil  pas  lins  île  la  translorma- 
/loii   iinerse. 

(  lariiol  ,1  ciiii:-iili''ri''  liiic\cle  loi  un''  île  ileii  \  isol  lieriues  «S  el  yJ  el  île 
lieux  ail  lalial  iipies  .ïy  el  «'J. 

Supposons  i|iie  le  corps  soil  enl'erini''  ilaiis  un  cvlimlre  (lii;.  i))  iloiil 
le  loiiil  soil  lioii  ciiiiil  iicleii  r  île  la  clialeiir.  laiiilis  ipie  les  jiarois  el  le 
|iislon  sojil  parlaili'inenl  iinpernii'aliles  a  la  clialeur.  (  ]e  corps  sera 
par  exemple  un  ya/,  lel    ijiie  l'air. 

SoienI  .\  la  source  cliaiule.  Il  la  source  I  roule  i  leuipr^raliires  iii\a- 
l'ialiles  '1",  et 'l'^)  el  (!  nu  siipporl  impermèalile  à  la  clialeur.  Nous  pla- 
cerons siiccessiveiueiil  le  l'oiul  ilii  cvlinilre  sur  ces  Irois  olijels. 
l'lai;ous  il'alioril  le  c\liiiilic  siirll  el  ili''plaçons  i;  rail  uelleinenl  le 
piston  jusiiu'à  ce  ipie  la  lempérature  soil  1,  (on  sail  i|lie  la  lempèia- 
liire  (le  l'air  couipiuiH-  ailialialii|iieinenl  s'élè\e).  l/élat  du  corps  esl 
reprèsenlé  parle  poiiil  '/llin.    io|. 

1"  ('laçons  le  c\  liiiilre  sur  la  source  cliaiule  .\  :  laissons  le  piston 
s'élever  avec  nue  lenleii  r  iiilinie  i  pour  cela  exerçons  sur  lui  une  l'orce 
m  li^rieure  iluiie  ipiaul  ili'    inlinimeiil     pelile   à     la    pression    exercée  par 


SECOND    rniNClI'K    DE    LA    TIIKRMODY.NAMKJI  K    Ol'     l'KINCIl'E    IIE    CAHNOT         '.i'^ 

le  i-orps  ent'ornu').  Le  coriis  ompruiilo  alois  tlo  la  chaleur  à  la  source 
iliauili"  cl  e\t''i-Ml('  un  travail  cvliMieur  jiositil.  I^e  [loiul  fiiiuralit'  décril 

1  arr  <l  iscilliiTriio  «3  ; 


ri4;.    M.. 


:>"  Plaçons  le  cvliudre  sur  le  support  (l.  Ivverçous  à  chaque  instant 
sui-  le  pistou  une  force  intérieure  d'une  (piaulité  iuKuinient  petite  à  la 
|)ression  exercée  par  le  corps  eulerini'-.  Le  cor[)s  se  détend  adiahati- 
i|ueiuent  eu  exécntani  un  travail  extérieur  |iositir.  Aii'ètcuis-iioiis  ijiiaud 
la  teinpi'iature   se  seia   abaissée  jus(|u"ii  T.,  (point  yi  : 

•i"  Fla(;ons  le  cvliiidic  sur  la  snurcc  IViiidc.  l'aisons  diminuer  lente- 
iiu'iit  le  volume  à  température  constante.  Le  cdips  restitue  de  la  cha- 
leur à  la  souicc  froide  et  cvécute  un  travail  négatif;  arrètoils-aous 
ijuanil  le  [iiiiiit  Kyuratif  est  arrivt'>  eu  o.  sur-  ladialiatique  (|ui  ]iasse 
par  X  : 

V'  Plaçons  h'  cvliudr-e  sur  le  su|ipoit  ('..  —  (  .DUiprimons  avec  une 
lenteur  infinie  :  le  |ioinl  Hyuratif  décrit  ladialiatique  'lu;  le  corps  exé- 
cute un  liavail  ni'ualif. 

Tel  est  le  cvcle  de  (  ^aiiml .  cvcle  fermé'  cl  i-i'\ersilile  :  il  est  fac-ili' 
de  voir  ([ue  la  série  des  i|ualre  opéiations  ri-versildes  (|ui  le  consti- 
tue peut  être  exé-ciitée  en  sens  invei'se:  il  suffit  de  cham-er  les  si^'iies 
des  forces  infinimeiil  petites  qui  dc''leiiniiieiil  l<>s  déplac(>ments  <Iii 
piston. 

Il  \  a  diiiic  des  machines  thermiques  ré\eisililes.  comme  il  v  a  des 
inacliiiies  In  ilrauliqiies  ré\eisililes  . 

('arnot  a  énoncé  le  jirincipe  suivant  : 

«  ('ni'  niiicliiiii'  tlitTiiiitiiiL'  rrrersih/f  M  ne  jii'iit  jius  l'Iri'  iiiff- 
rifiirr  sous  If  raiijKirt  ilii  ri'itili'iiii'nl  il  mu'  iiiilri'  machine  M'  rérrr- 
siblc  on  non  fonctionninil  l'tilri'  les  nii-nws  liniili's  7\  l't  T.,  de  li'ni- 
/léra/ui'i'.   n 
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(!;iiiinl  .iiiiirhiil    l'riitli'iiii'iil    le    i;i|i|iiiil         ilii    li;i\ail    cN li'-rit'iir   r\('-- 

cillr  à  1.1  i[iiaiilil(''  lie  clialciii-  ciiiiiiiiiili-c  a  la  miuicc  rliaiidc  |iciiilaii(  le 
rvcl,.. 

l  II  sciail  il  aiIlcuiN  jHi'l'i'iaiilc  (r.ipjicici-   icikIciiu'IiI  le  iKiiiihrc  ^jr  )• 

Sdiciil         Ir  i-iMiiIi'mcnt   (le    la    rnacliliir    i/'vcM-sililc  M  :    —  relui  ilr    la 

lliacliilir    M'. 

(  ilici-clhiiis  cr  II  II  I  ai-ii\('iail  si  l'iin  avail  :  — ^    -  .  I,i'SiIimi\  marlii- 

Mrs  liiiicliiiiiiirnl  l'iilic  les  iiiriiirs  lliiiilrs  ilr  Iciiipri  al  11  le.  un  Jirlll 
sii|j|iiisi'i'  i|lli'  la  siiiii-iT  rl'.ailili'  ri  la  siiiiirr  l'iuiilc  liMI  r  siiiil  CDIimill- 
iirs.  |)i-  |iliis  lin  jinil  ariiiujilrj  la  inailinir  M'  niairlianl  ilaiis  le  srns 
ilii'i'cl  a\rr  .M,  ijni  rsl    n''\ iTsi Mr.  ma  1  rliani   en  srns  iiiNCisc. 

.\iii|s  |j|j|i\iiiis  sii|i|Hisri'  Il  ri  0|  i-i'laliis  à  \  L;iviMnnr  ilu  <'or|is.|. 
«■Il  jrii  ilans  M;  li  ri  (J',  rclalH's  à  i  i;ianiinr  ilii  iiii|is  X'  ru  |rii 
dans    M  . 

Si  ///  yi-anillirs  ilii  iiii[is  .1,  ri  ///'  ^laïuinrs  ilii  rii|-|is  .1.'  rillieul  ni 
|rii  |iiiiii' i-iiai|iir  i-mIc.   Irlia\ail  ii'siillanl  |iiiur  il  ii  i\  rlr  rsl 


t  :=  ///  Il  —  nui. 

\/,\  l'iialrii  r  rni|ii  iiiili'r  à  la  siiiirrr  rliainlr  rsl  ;  y,  ^=  '"'J'i  —  '"'Ji- 

l.a  rlialriir  crcirr  à    la  snlirrr  l'iniilr  rsl  :  y.,  = ///'U',  —   iiiij,. 

(In  [iriit  choisii-  m  ri    m'  ilr    farun   à  anniilrr  y,  ;  il  siillil  ilr  jn-rmlic 

//(  =:  J--  ;  /ii'^        .  '/.  riaiil  i|nrlri)ni|iir. 


Al. 


i~=  ). 


[J.  '•>.]>"• 


Ainsi  p  rsl  piisilil'.  I  )i''riii)nl  ions  i|iir  </.,  rsl  nr^alil.  r'rsl-à-ilirc! 
(|U  on  a  |iris  ri  non  (lonin''  di'  la  rliairur  à  la  soiiirr  IVoiilr. 

Soit  H  rri|MivalrMt  inrcanii|iu'  ilr  la  clialriii-  :  Ir  |ninri|ir  ilr  rrijiii- 
\  alrnrr  iloniir  :  l'J 'J,  — O.,  I  :=  «  ;    K|  <J',  —  <J'.,)  :=  "' :    iroi'i  : 

Ivy,.  =  ]■][  rii'l)',,  —  '"*.'.)  )  =  —  (  '"''/'  —  ///'/)  :=  —  t  <  o. 

(  U\  n'a  rni jii  iiiili'  ilr  rlialriir  i|ii'à  la  smiicr  l'iuiilr  ;  un  a  rrriirilli  un 
travail  £  !>  o. 

Donc  :  SI  Ir  |iiinri|ir  ilr  (!aiiiol  rsl  l'aiix.  il  rsl  |iossililr  ilr  [Moilnirr 
inili''linuiiriil  lin  lia\ail  v[[  rni|irmilaiil  ilr  la  rhalriir  ,i  iinr  sriilr 
source. 


SECOND    l'UINCII'E    I>K    LA    THKnMilDVNAMlorF.    01'    TOIMIII'K    DE    CAIINOT        iil) 

Inversement,  si  le  prineipe  de  Caiiiot  est  exact,  il  est  ini|)ossil>le  il(3 
faire  fonctionnel'  mie  rnacliine  thermique  avec  une  seule  source. 
Nous  pouvons  ilire  encore  : 

Sn|i|)osons  ///  et  ///  tels  (]ue  G  ^  ni'n'  —  ma  :=  o. 

L'ensenilile  des  machines  ne  [iidduil  aucun  iLavail.  donc  cm  vertu 
*lu  j)iinci])e  de  ré(]nivalence 

Il ^  =  (j.,  1=  '"'J  ,  —  '"'Ji  =  '"  *J  ?  —  '"'J->- 
Op.  si   nous  adnu'llniis  i|ue  le    iMiiii-i|ie  de  (  laiiml  esl    faux:        >—- 

on  :       --- > _  -  :  iFoù  iii'i)\  —  //(0,<Co:  don<-  yi<o;  7.j<Co. 

Donc  si  le  [uincipe  de  (.'ainol  esl  taux,  il  est  possilde  de  li'ans|ior- 
ter  de  la  chaleur  d  un  corps  fioid  sur  \ni  corps  (diaud  sans  d<'|)enso 
<le  travail  e(  sans  modiKcalion  du  corps  eu  jeu  dans  lajnachine. 

On  peut  ciiciuc  {li'iiionlrcr  (jiic  si  l'un  pouvail  sans  dcpensc  ilc  Irav.iil 
transporlf r  (le  la  clialeui- d'un  corps  froiil  sur  un  ciirps  cliauil.  .m  piuir- 
rait  faire  l'onctiiiniicr  uiu-  machine  avec  une  seule  source. 

Kii  çtTct.  Taisons  t'onclionner  une  niaclliiii'  cnire  les  Icinpi'ralnrcs  T,  cl  Tj 
lie  fai;on  à  produire  un  travail  <i  en  cnipruntanl  O,  à  la  ^ourc(^  chaude  cl 
cédant  Oj  à  la  souitc  froidr  ;  par  livpolhèse  on  pourra  einpruuler  Oi  à  la 
source  froide  et  le  céder  à  la  source  chaude  sans  travail  :  la  source  chaude 
a  repris  sou  étal  initial,  et  l'on  a  ohleuu  un  travail  en  eniprnntaiil  (J,  —  Oj 
à  la  sourcf  froide. 

Récipi-oi/iif/iirit/  :  si  l'on  p(niv.Ml  produire  du  travail  .ivcc  nru-  seule 
source,  on  |iourrait  transporter  dr  la  chaleur  d'un  corps  froiil  sur  un  corps 
chaud  sans  tlé|>enser  de  travail. 

Eu  effet,  le  travail  produit  avec  une  seule  source  à  la  tc]iip('r.iture  Tj 
peut  être  transformé  en  chaleur  (par  le  l'rotleun'ut  de  deux  corps  ,niel- 
conques,  |)ar  l'xcuiplei  à  une  température  T,  >  Tj  et  il  v  aur.iit  un  Iraus- 
|)ort  de  chaleur  il'un  corps  froid  sur  un  corps  chaud  sans  dépense  de 
travail. 

11  en  lésulle  ijue  les  trois  énoncés  suivants  sont  équivalents;  ils 
sont  ou  tons  les  trois  e.xacts  on  tous  les  trois  lanx. 

i"  Le  rendement  d'une  machine  theiini(|ue  réversihle  n'est  jamais 
"inférieur  à  celui  d'une  maciiine  ((uelconcjue  fonctionnant  entre  les 
mêmes  limites  de  température  ; 

2°  On  ne  peut  pas  faii'e  fonctionner  une  machine  thermii[ue  avec 
nne  seule  source  de  chaleur; 

'S'^  Il  esl  inipossilde  de  transporter  île  la  chaleur  d'un  corjis  froid 
sur  un  corps  chaud,  à  moins  iju'il  n'v  ail  en  mènu'  temps  dépense 
de  travail  ou  tianspoit  de  chaleur  d  un  corps  chaud  sur  un  corps 
froid. 


/.o 


t:orns  r)r  PiivsiorE  OKNKKALr 


Il  irsiilte  inuiH'dialcmi'iil  du  |nt'mii'r  ('iioiicc  i|U('  le  iciiili'iiii'iil  csl. 
If  iiirini'  |K>iir  toiiU's  If's  iiiMcliiiirs  tli<'inii(|iii's  f|Mi  luiiii  idiiniMil  l'iilrc 
li's  inriiu's  liinilcs  de  tcinpiTaliii'O. 

l'.ii  rlli'l ,  si  la  don  \irmr  iiiachiiii'  .M'  de  tiiul  à  1  lieu  ic  est  aussi  ri'vei- 


(i   ,      a      ,  Il    . 
m  a  :  ^^  \  -rr  eL  ^—  . 


u       1  (t         a 


(l'est  l'eiLsenihle  de  toutes  ces  [ir(i|i(isilnuis  éi|iii\  aïeules  (lu'iui' 
appelle  [)iiiK'i]io  de  (iai-iml. 

Ou  peut  euc(ii-e  di'Uioul  r-er-  par  des  raistuiueuiruls  Aw  uiruie  i;cui'e 
i|ue  si  ce  principe  est  \rai  jK)ur  une  niacliine  fonctiiuiuanl  eiitie  deu\ 
températures  données,  il  est  vrai  pour  tontes  les  macliiiies  t'onction- 
uaul  entre  des  tenip(''ral  u  les  (|U(l(iuh|ues.  —  S'il  csl  \  rai  dans  un  seul 
cas,  il  est  toujours  vrai. 

(l'est  tout  ce  que  peut  nous  ilimuer  le  raisonuenienl. 

Le  principe  de  Carnot  est  en  réalité  purement  expéri- 
mental. —  (laniol  ,-i  cilcnli-  le  rendenieiil  d'une  uiacliiiie  à  air  l'iuic- 
liounant  suivant  nu  cvcle  de  flaruol  eiiti'e  o"  el  i".  et  celui  d'iine- 
Jiiachine  à  vapeur  d'eau  t'cuiclnuiuaiil  entre  o"  el  i"  ;  il  a  reirouvé  le 
même  l'eudenient  aiiv  erreurs  d'evpérience  pri/s.  Il  a  aussi  cmistali'' 
l'ét;alité  des  rendeinenls  de  i\(;\\\  niachines,  l'une  à  \apeur  d'eau, 
l'autre  à  vapeur  d'alcool  eiilre  7H",7  et  ~)l",'j. 


I 


ris.  11. 


I.ord  Kelvin  a  fait  le  cali-nldn  reudenieut  de  niacliinesà  air.  à  va  peur 
d'eau,  d'alcool,  d'étlier.  d'i'sseuce  de  léiéhenlliine  foncliouuanl  entre 
les  nièrnos  Icîmpératnies  en  se  servani  des  nombres  dc>  l'.e';iiau  II .  L  ac- 
cord est  e\lièinemenl   sal  isl'aisaul  . 


SErONH    PRlNCII'i:    I)i;    I.  \     IIIEHMCPIIYN  OIKll  K    lil      l'KlNCIPK    I)K    CAUNOT         '(  l 

l'uni- CCS  viM-iHi-alioiis,  li'Ciilciil  se  l';iil  li;i|iilMfll(MiiiMil  mii  iiiovcii  ilo 
ce  (lu'oii  iKiiiuiK»  \;\  fiiiirlidii  ilr  C/irnot. 

Soit  (/Il  le  iciidi'tiH'jit  iriiiic  iii.icliiiic  llii'rniii|iu'  roiictidiiiiaiit  sui- 
vaiil  iiii  cvi-lc  lie  CariKil   entre   les  lempéialMies  /  el  /  -^  ilt.  \\-    ra|i|)oit 

1"^-,-  «'.■*l  la   l'onctidii  (le  (  ianiol.  (Test   une  l'uuelion  de  /. 
tit 

(ioiisiilénnis    un    cvcle   de    (.'ai-nol    inlininu'nl    |ielll.    i-iini|iiis   entre 

doux    isotliermes    <>t     deiiv     adialiatii|nes.    (!'est      nn      petit     |iarall(do- 

yi'anime  ='/",'''   (t>--  i  i). 

y  —  _   — J î^     :  l'aire  zS'/o^  =:  (/((   rehri'seule  le  travail   exéciiti'  iii'ii- 

(//  ~      ,/l  '  '  ' 

dant  nn  cvcle.  (/(J  est  la  ([Maiiliti'  di'  clialeni-  eru[iriinti'-e  à  la  sonice 
ciiaude.  l'osons  r/l  )  ^  c(//  -7- /(/('  :  ici  (/(J  ^  /(/r.  |in  isque  x|i  est  nne  iso- 
tiierme. 

'  ~  /XABX'/'  ~  /X  ABX  '/t  ~  I  Kdt 

«i  est  la  \ariation  de  pression  à  volume  conslanl 

«:="^//.  doncl  =  '    '>. 

D'après  le  principe  de  (!ai-nol.  dW  ne  di''pend  i|ne  des  tein[ii''ra- 
tiip-es  /  et  l  —  (ll.  doiK  r^  ^  ''  doit  èl ri'  siin idenieiit  t'ouclion  de  la 
teni|iér'aliire  el  ne  doit  |ias  d('-pendre  de  la  nature  des  C(H'[is. 

|-!lVectiveilient  .M.  Perot  a\anl   inesnré/el  ''    iicnir  l'elluM-.  l'eau.  lli\- 

didyèiie  a  vi''riHé  celte   conclusion.   I.ord   Kidvin  a  luiuilri''  i|ne  [lour  les 

Haz  parfaits,  i'ali-oid.  l'esseiu-e  de  li-rélientliine.  la  t'oncti le   (!ariiot 

était  la  niènie  à  la  même  lenipéiature. 

On  d(''nioiitre  aisément  ijue  le  priiici|ie  de  (.'ariiot  ainsi  vi'miHi'-  pour 
des  cycles  très  petits  est  vériHé  par  cela  mèmi"  pour  des  cvcles  de 
forme  (|iielconi|iie,  parce  i|u'(ui  peut  décomposer  un  cycle  ([uelc(ui(|ue 
en  cycles  de  (^arnot  lullniment  petits. 

Températures  ab.SOlueS.  —  l.i'  principe  de  (larnol  [leruiet  (l'i'ta- 
l)lir  des  «'•chelles  de  liMii  pi'-ralures  alisidues.  c'est-à-dire  110  dépendant 
pas  des  pro]iriét(''s  des  corps  (1).  Il  est  d'usage  d'adopter  réclielle 
déKiiie  ci-dessous. 

(i)  La  ronolion  ilc  (;:iriiiil  cl  plus  îiviiéralenicnt  route  fonction  de  !;t 
fonction  île  (lariint  pcuvi'iil  èlre  ulilisi'cs  dans  ci'  liul. 


42 


nuits  m;  viiYsioric   fiKNEHAi.tc 


l'diir  II  111  les  les  inacliiiics  ri'vt'isililcs  l'ondidiinanl  chl  ro  driiK  sources 

à  (1rs  Icrii  |ii''ial  iii-cs  ilr-U'iin  iiii'ts.  le  ia|i|ioi-|   '-ilc  la  cliali'Ui'   iciiie    liai'  la 

</  ■■         1 

soiiree   IVoide  à  la  rlialciii-  eiii  |ii  iLuIre  à  la  smiice  cliaïKle  esl  cciiislaLil, 

il  cai'aclri'ise  I  iiili'ivalle  di'  lc'iii[i('ral  il  ic  ili's  ili'iix  sdiirces. 

(àiiisiili'Tiiiis  une  inacliiiie  ii^versililc  (|  iielroii(|  ne  cm  |iriiiilaiiL  à  la 
source  eliaiide  A  une  i|iiaiilité  de  chaleur  coiistaiile  (/  |)ar  cvcle. 

Prenons  [loiir  source  froide  siiccessivenieiil  d(>s  sources  15,.  B,,  B,,, 
jni'sii  roiis  les  i|iiaiil  ili's  de  clialriir  ^'j ,  </'.,.  i/'^  rerues  (,[iar  cvcle)  par 
CCS  sou  rces. 

"/  '  "/\  '•  '"/'î  '  "l' .,  ■''""'  ''''^  lcni]ii''raliiri's  alisidiies  des  sources  A, 
l>,.   I>.,.   U   .   La  l'oiislanlc  i  esl  arliilraire. 

l  lie  lcni|M'-ralii  ic  alisiiliic  l'Iaiil  rc|ircseiili''c  |iar  im  iioiiilire,  toutes 
lesaiilrcs  le  soiil  |iar  cela  nn'Mie  :  les  rii/t//n/'/s  i\rs  Iciiijiçialure'S  ahso- 
I  lies  sniil  di'lcrin  iik'S. 

l 'il  :i  l'iiiiiii'  1,1  siiiii-  lies  iMHiiliri-s  y,  i/\.  </■'...  ri\  |irciiant  r/  pour  la  clin- 
liiir  iiii|Mii  nier  à  A.  l'aiMiiis  '/,  ^  i  |i,ir  c\riii  jilr.  I,cs  Iciiipéralures  des 
siMircc>  A.  l'u.  r>^...   M'niiil   y.  >/^'.  </'j... 

Si  l'un  prcMil  i|j'  piiiir  ti'iii pi-ratiirc  aiisiihic  dv  lî,  les  Iciiijiéralurcs 
alisoliies  lie  1!^...!!,,  scjniil  ciiciirc  i/ ■,' . . .1/ „' . 

I  )(''iiiiMil  nuis  |i;ir  cxriiiplr  ipic  la  Icm  pi' l'.i  I  II  rc  alisiiln:'  i!c  lîj  sera  rcpré- 
sriih'r  par  t/ / .  l  ne  iiiacliinc  1  hi-riii  iipir  ri''\  crsi  lilc  l'i  iiicl  iiiii  liant  entre 
A  et  \i-2  eiiipriiiilr  y   à   A  el   crdf  ipj'  à   !!;,. 

I   ne  ileiixiènie  iiiaili  lue  ri' vers  il  île  fiiiiel  ionna  lit  entre  A  el    li,  eiii  prii  nie  ry 


I 


(lenxièine  aille  en  sens  imerse;  leur  eiiseinlile  i'(]iii\aiil  à  une  inacliine 
r('-\  ersi  hle  Iniiel  icii  liant  entre  l>,  et  lij  e  m  [irii  n  la  11 1  y/  à  lîi  e|  (a'dant 
<1,'  à   li„. 

TiMiir    niaehin'-    r('-\"erNi  lile    rmiet  ionna  ni     eiilre    lîj    et    !>.,   et    einprimtant 
y,'  à   li|  reliera  y/  .à   lî,. 

Niiiis    retniiM  nus    liiin     le    raiiiiurt  — V  îles  leiii  nérat  11  res  alisiil  lies  île  li.el 

yi 

(le   l'i|.  On  e\|iriiiie   eel-i   en  ilisanl  :  "  1,'i'elielle  .-ilisnliii'   n'a  iiu'iiii   seul  pninl 

tixe   ... 

Remarque.    —   Le    rcinlenieiil     d  un     c\(  le     Ar    (^arilol    eiilre    deux 
siiiincs  (Iniil  les  Iciii  jicral  11  l'es  alisol  lies  sont     1  ,  cl    I ,,  l'sl   : 


<Jj  l'-lanl  la  i|uaiilili''  i\r  elialciir  cm  priiiili''C  à  la  source  cliaiide. 
O,  ('■laiil  la  i|uaiilili-  de  (lialeii  1  ei''di'c  .1  la  sniiicc  rrnlilc.  L  l'i'il  II  ivalciil 
mi''cauii|llc  de  la  ealinic.  I  )  après  la  didi  11 1 1  ion  îles  lemperal  II  les  .aliso- 
liics,  un  a  : 


■SECOND    PRINCIPK    DK    LA    TIIKRMODV.N.VMIOIK    or    l'KlNUIPK    DK    CAU.NOT        4'' 

1 1 

— î-^j; ^' s'a|)|ii'llt'  le  coeFKcient   ('•coiiimiiiiiic  de    la    luacliiiic.  cm    lap- 

|iolli- aussi  avec   i'aisi)ii   u  i-i'iu/i'iiii'iil  "   oti    c.  rendcnu'iil    iiia\iMuitii  ». 

Toi  est  le  veiiileineiit  il'iiii  cvcle  ili'  (  laiiiol  en  t'oiiclidii  des  li'rn|ii'- 
ratures  absolues  des  deux  sources. 

Km  parliculiei-  si  'ri^Tj  +  '/T  (f/r  l'Iaut    iiiHnimeiit   |ietit).   le  rende- 

iiii'iil  An  cvele  olileuu  est  K  -     ;  par  suite,  la  loiicliou  dedaiiiola  |ioui- 

I 

•e.\|iressiou    :    r    =      '    —   et,    si    r<'-(lielle    lliciinH[ue  /   esl    idIe-Mièiiie 
Icelielle  alisolue, 

!•: 

■"=T- 

La  l'ouetion  de  (lariiol  esl  iiiveiseineiil  pi'(i|ioili()Uiielle  à  la  lein- 
péialure  absolue. 

1.  l'-eludle  alisidue  llieiMicidx  iiauiiipie  ne  dépejid  des  propnéh's  d'au- 
<'un  coijis,  jnais  l'évalualion  direele  des  lenipératures  alisidues  n'est  ni 
simple,  ni  piéeise. 

Du  peut  les  déleriiiiuei- indirectemeal  au  moyen  de  la  lonelion  de 
(iaiLiot. 

.Nous  avons  élaldi  deux  exjii'essioiis  de  la  lonction  <le  ('arnol  : 

_  K  yr  _  ±  -V 

/  désis^'nant  la  teinpi'-iatiire  lue  sut-  une  ('•elielle  arliiliaii-e  i  llieiniiini('lie 
à  i^'az,  tliermomi'lre  à  ineieuie). 

D"où  la  formule  liés  importante,  apjudée  t'ormiiU'  de  .Su-  W.  'i'hom- 
son  ou  piemi(  i-e  toiniiile  de  (naj)e\rou  ; 

.  _  T  ^  d( 
~E^t  r/ï' 

Soient  T„  et  Tj  les  temjx'ratures  absolues  qui  coiiespondent  aux 
<leii.x  tempéra  lu  les  /,,  et  /,.  On  a  sueeessivenuMit  : 


II. 


E  Loi;'  ni'p     '  =  /       "        '/'  ;   il  ou    ,'  SI   les  varialnjus  de  /  et   de  ji 
sont  connues  en  l'onction  de  /. 
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l'ji    |Kii'h(iilici'.  M    le   i'iii|is    ('■tiiilii'  rsl   iiii    ija/.    |p,iiTail    cl    si   l'/'clirllc 
ihciriHirrM'l  iii|iir  /  csl  ri'clicllc  i-i'iiliyradc  ordiiiaiir,  (iii  a  : 

Ndiis  (li'iniMil  ii'iiiiis  i|U('  dans  it  cas.  un  a  :   /^    ,  . 
l.'i'M|iial  jiiii  ci-dcssiis  se  siin|dilic  : 

Ti   _   /-'f     mil    .    T,  _  27:'.  4-  /, 


.  Il  /-M 


al       T„  273  +  ^ 


Si  donc  on  fixe  à  27.'!"  la  IcniiH'ialMi'e  ahsoliio  de  la  <;lacc  l'oiidaiilc. 
lu  lfiiif>or(}liiVf  (ihxnluf  es/  lu  lcinj)i''V(iUiri'  rciilitjnuh'  ilf  l' l'iliflli' 
ilfs  lin:  iiiir finis  plus  :!j3". 

L  ccli(dli'  alisolnc  lheitn(id\  nanni|nc' n  ad  nicl  pas  de  /cni.  cl  il  n\  a 
|ias   i\t'  li'ni|ici'alnrcs  alisolncs   m'^alivcs. 

Ail\  Iles  liasses  tciii  |ii'Tal  II  les.  IV-clHdlc  aliscduc  sCcalIc  lica  iiciiii  p 
lies  (''cludles  lliei'nhiiiK'l  ii(|iics  n-indles. 

Equation  de  Clausius  on    e\|ircssion    anal\lli|ne    ilii    |Hinci|ie   de 

(  ^'II'IIOI  . 

(  ioMsid('-i  oiis  une  ina(diiiic  /77'c/-.s7/;/c  tonii  loiinaiil  siii\aiil  iine\ide 
de  (]ai-nol.  Soiciil  I  ,  et  l'oies  (cin|ii'Talni('S  ((/avo/(/c.v  des  sonices:  à 
(diaiprc  cv(de.  le  coi|is  rcçoil  une  <|iiaiilit<''  d<'  clialcni-  (1,  de  la  source 
cliande  cl   —  (J,  de  la  soiircc    rioide.   |MriS(|n'il  a    roiiinl    O,   à  ctdic-ci   : 

'Ji  _  Il    .     <Ji     ,    ^h  _ 
(J,  ~  T-,  '    '|-,     ^  T,  ~  '  ■ 

Pins  nciiéi-alenicnl.  |iouf  loiil  c\(le  r(''veisilile  on  |iciil  l'Ialilir  le 
llicoi'ènie  suivant  : 

La  soinine  ali;i'dini|iie  des  i|iiolienls  ilr  Iniilr  ij  un  ni  1  li-  ilr  rlinli'ii  r 
tlhsorhi'i'  liiir  If  rorps  y.w  \^\  leni|M-ialn|-e  nlisiiliii'  à  laipiellc  cdleesl 
alisorliée  est   iinlle. 

Son'iit  T,  1  „ —  r„  les  leinpci.il  II  ces  a  lisol  nés  des  son  rces  a\  ce  les- 
ipiellcs  le  corps  vient  en  coiilacl  ;  (  ),  ()  O^...  (  >  les  ipiaiilili'-s  île  clia- 
li'ni   ipi  il   ri'çoil  de  ces  sources,  l'onr  ini  cycle   renne  jcversi  Me,  on  a  : 

O,        O-,  ()„  (» 

T   +  T     +  •  ■  .  •    i-  M.     —  O  on  il  ^  -^  o 
I  1        1  j  1  ,1  I 

Si  les  sources  sinil  en    noinln-c    iiilini.    on    doit    é<-rire  :      /    -„,"  =0 
(ili)  idialenr  reçue  par  le  cnrps  pendant  ipi'il  ('lait    en    ccuilact    avec    la 


SECOND  niiNCiiM;   iiK   i,\    I  iii.nMi>i)>  NAMiori;   m     imum.ipk   ur.  cminut       '|.) 

siilli'ct'  (le  li'iii|n'ialiii('  aliMiliic    I  i.  l.r  llicuirnic  t'sl    iiu  ras  iiaii  iciilitT 
il'ilii    tluMMi'ilir  i|iil  sera  (It-riliiiil  le-  |ilii>  loin. 

L  i'\|>r<'ssiiiii  (/ S  =r    .,r  SI'  iKiiiiriu'  ili Ifri-i'iiticlli'  ili'  l' l'iit riiiii r . 

Kntropie.  —  Si  l'nii  anirm'  un  sxslcinc  il'iiii  l'Ial  A  à  tiii  i-lal   11  |iar- 
iMl  <'lu'lliiii    ii'M'isilili'  AM I!  I  iiilc'yiiilc    /  .,,""  M'    iidimni'    varialinii 

<l'i'nlro|iic  le  11  mu  lie  A.M  15.  (  tml  (|.ur  >oil  le  (■h<'niiii  i(''\  l'isililc  (liy.  \-ï) 


V\-x.    1- 


lllilisi''   pdiir  allci-   (le    A    en    I!    la    vaiialioii   ilCiil  iii|iir    rsl     la     iiirriM'. 
1  r  =    /  „"  |iiilsi|iic    l'un   a    |i(iiir    Ir    im-Ic     IVi-riii'    AMIiNA 

*/  \Mii    i       ./  \Mi    r 

mit'  vanaticiii  iolalc  ilfiil  ii)|)if  iiiil/c.  Si  I'dii  |)|-ciicI  zi'id  |i<mii-  la  \al('iir 
«le  rt'iilr(i|ii('  cil  un  point  P.  1  ('iilro|(ie  S  d'iiii  |i(iiiil  ilii  plan  csl  iIcIit- 
iiiiiirc  SI  l'on  pi'iil  passer  rrvi'rsililcnu'iil  île  I*  en  A. 

Adiiicitoiis  <|  Mil  n'exislc  que  iliMi^  \  analili's  inili'qiciHlanti's  ./•  cl  y  ; 
l'eiilrojiic  S  (I  1111  <''lat  A  csl  l'onction  des  coordonnccs  ./■  cl  y  du  point 
K-iiiralit'  de  cet  clal.  La  ditVcrciilicllc  de  reiilropic  r/S  -^  a  d.r  +  h  lit/ 
csl  une  ditliTcnl  icllc  liilale  exacte  cl   l'on  a  : 

.''  Il  __  r  h 
:>  y  ~  ,•'./■ 
(>etlc  relation  cxpiiiiie  aiialvli<|Mcnicnl   le  |pi  ineipe  >le  (  iarinil . 

(i(''iii'riil isiil mil .  —  (ilaiisnisa  clicrclu'-  à  y-i'iiiTaliser  son    lli(''iircnie. 

Il  a  iléiiKinlii'  i|iie  /'l'.rp/'i'ssiiin      1      ..."  .  h-  hiiui  il  un  riji-lr  J'itiiii'  ijui'l- 

ronfiui'.  ''.s7  iiniitlii'i'  ou  iiiilh'. 

D^niiiinsh-iiliiiii  (  I  ).  ^  Un  aiiiiclli'  Iransrni'iiial  imis  simples  ci'jles  ilaris 
lesquelles  il  ne  se  priidiiil  ipie  îles  éeli!iiii>-es  île  elialeiir  nu  ilr  li'^vall. 
Soit  un  svslèim'  Il  ipii  api-és  luie  si'rii-  de  Iraiisl'oriiialiiuis  siinpli's  ipn'l- 
eoncpie->  levieiil  à  snii  élal  iiiili.il.  l'emlanl  les  Iraiisloriiiatiiiiis  ipi'il  >iiliil 
il    a    ('■té    en    raj)piirl    a\*ee    un  certain    ncnilu'e   île   sources   AiAj — \„    ilmit 

(1|    l,a   riuiiie  lie  i-elle  iliiiiuuslral  ion  i-sl  île  l'nlier  el   l'ellal. 
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les    leni|)éi;iluics  (ilisiiliips  sont   'IVr:. T„.  Siiiciil  tJiOj.-.IJ,,   !("•  (|iiautiti-s 

(posilives  (111  iii-y;ilives)  île  cIi.-iIcmi-  (]iir  le  .svslriue  II  .1  i'ci;ii  <lrs  simrces 
)I;nts  li^  cvcle  roiisiiiéi'é. 

(Considérons  une  soun-f  I!  ,'i  une  Iciiipi'iMlinc  uhsulue  M  |iliis  éleviM- 
(jne  T,T2...T„. 

l'^Mlre  hi  sduree  li  et    eli.-iciiiic   des   snui-ees    .\|.\) f'jLisdiis    rmiel  ioniie]- 

lies  nKicliines  snivaiil  îles  e\eles  île  (iai-iinl  ilc  l;ii;uri  ;'i  restilnei'  à  ei-jles  (li- 
ées SI)  urée  s  qui  nul  eéili'  ilc  la  e  lia  le  11  r  une  i|  llanl  iU'  de  elia  Irlll-  ('-n'aie  à  eelle 
(|ii'clles  ont  pei-ilue  et  à  enlever  à  eelles  i|ui  ont  n-ayné  de  la  elialrui-  une 
i|iiaiilité  de  ehaleiir  é^'îile  à  eelle  qu'elles  uni   reeue. 

l'nui-  ei'dei-  à   la  siiii|-ee  A,    la    (|uaiilili'-   n,    ili-    elialeiii-    il    l'aiil    |u-euilreà 

la    siiui-ee    1!    uni-    qua  iil  ili-  ili- rhalriir  1',  lelle  que  :  — -  ^  — -  ;  1',  ^     ■r^'- 

l'i  a  le  siy'iie  de  Oj. 

L'eiiseinhle  du  systi''nie  II  i-l  de  limles  les  iiiai-liines  de  (laniol  emislilue 
une  niai-liliii-  I  lierni  ique  qii  i  revii-ril  à  son  l'-tat  inilial  el  qui  n'a  pris  ou 
(-édi-  lie  la  elialeui-  qu'à  une  si-uli-  source  H  |iuisi|ui-  uiiiis  avons  enlevé  ou 
restitue  aux  soiii-ees  A  li'--  qiiaiiiili-s  dr  ilialriir  qn'elli-s  avaieiil  i;aynées 
ou   perdues. 

<lr  la  i|uanlil('  de  elialcni-  prisr  à    l,-i  souii-e  I!  est  : 

-I' =  i.<-)^  = '-)1-^  . 

Le  SV-Sièine  est   revenu  à   l'(-lal   initial. 

Kii  vertu  du  piiiieipr  de  l'i-q  ul\  a  lenee,  i-ette  quanlilr  di-  elialeur  est 
l'q  iM  \  a  l(-nl(-  an   I  la  \  a  i  I   p|-oiliiil  7  : 

(loinine  \;'  niaeb.ine  a  foiielionné  avec  une  seule  source  de  elialeui-,  elle 
n'a   pas  pu   produire  de  travail   :  t  -_^  o  ; 


diiiu' 


-4"- 


Si    le  iiotiiIm'I'    îles    siiiirees   A,    A.,...    A,,  esl    itiliiii   cl    les   i|uaiilili'>s 
(•    ()  ..  ciiipriiiilées  iiiliiiiiiieiil  petites,  011  ii  : 

».   1       s  s  I  I  ^ 


/' 


r 


iioiirvii  ([lie  les  Iraiislnriiialioiis  siin|il('s,  i-éversililes  ou  11011,  raiiièiieiit 
le  svsiènie  à  l'étal  inilial. 

Si  la  Iraiisliirinalioii  est   |-éversilde  011  a  : 


1^  =  0 
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Kii  ertVt.  si  l'on   olTiMluc   la    lraiisl'iiiinat'u>]i   ihuis    un     (.-(.M-taiii    sens, 
.,,-  |)nMi(l  une  ccrlaiiu'  valt'iii-  1   - ';  o. 

Si  l'on  (léciil  le  cvcK'cn  sens  inverse,  on  aura  à  remplacer  les  quan- 
tilés  (/(J  |)ar  les  (luanlités  éy-ales  el  de  situes  eonlraires  aux  iireiniè- 
res,  on  aura  ilone  |mu['  rmléyi'ale  la  \aleui' —  -  -  ij  o  ;  donc  1  ^  o. 

/ieinitri/iii'.  —  Nous  vi-nous  ilc  voir  cuniiiiriil  on  ilrcliiil  rccpialioii  de 
C.lausius  (lu  principe  de  Oarnol.  Hccipr(i(|ucnuMil  l'un  des  cuoncés  du 
principe  de  t^arnol  peut  cire  déiluil  de  ri'<|ualiiui  de  (.lausius.  .\ppli([uons 

ri'i|ualiiin    j  ~^  z=i  i)    à    une    m.uliine    lluMiniquc    révcrsihli'    revenaiil    à 
son  étal  inilial  ;  avec  les  iiolalions  prccéileiiles  : 

(I  I), 

T,  ~-r 


■  (),  —  (». 

Le,  rendeiuenl  -=^ =-^ 


T, 


e  ili'peiHl  i|ue  des   (cnipéralures  des 


sources,  l'rcnous    maintenant  une    nincliiiie    non  ri'versibic  au  lieu   d'une 


niaclnne  c 


.       .  /"'/••     ^  O,  (I.,      . 

le  (.arnol  :     /   ^  .-^^  o  ;    .::j1-   —  y^  ^  o 


T.,  ^  T, 
Q2  ^    T, 


()_  _  (  ) ,     _    T,  —  T . 


I.c  n'iuleiuent  du  cvele  de  (larmil  est  le  rigidement  ni.iximniu. 


CHAPlTIil-:  V 

i:m:h(.ii:  itilisahlk 
i>oji;\rn:Ls  Tni-H.MonvNAMinrEs 

KXONCK  (iKXKKALKT  CAHACTKKi: 

1)1   sFcoM)  piumiim: 


I.—    PROPRIETES  DES  TRANSFORMATIONS    ISOTHERMES 
ET  RÉVERSIBLES 


(  jinsidrioris  un  cdijis  ji.iiciiii  iMrit   un    c-\i-|i'    frijnr  réversible  el    iso- 

I  llCIllll'. 

i>c>fsi|ii('    T  ^  (  !'•' .    ri''i|iijliiiii     /  =11    /,•  liiiiij    il'iiii    rijcic    fcriiK' 

>(■  siMi|ilillc   l'I  iliiiiiic   /   (1(1  ^  (1  lin  (j  ^    (I.    h'.ii    \c'ilii    lin    priiii-ipi'   de 

r(''(]iii\  ;il(  nie    le  li;iv;ul  rxiMMili'  r  esl    lin  :iii.sm   mil. 

Liirsi|Ui'  \v  sxslriiic  |M'iil  |Kissr|-  iriiii  ('■hil  iiiiIkiI  y  à  un  (''tal  tilinl  p 
|iar  |ilnsielii-s  si't'ics  Isollirinics  cl  nAcrsililc^  ilc  I  i:iiisriiriii:ili()MS,  /(/ 
(jiiiiiiliic  (le  cldilciir  iilisiirhcc  i|  cl  le  Irai'iiil  c. recule  r  ne  (léjtenileiil 
(lue  (les  eldls  «  el  p  el  non   îles  elals  i iilerniediiii rcs. 

lui  l'ilcl.  lieux  ilrs  si'iii'S  iiiuMilcri'cs.  |MnniiiiH's  riiiic  ihins  le  sens 
■lie  y.  à  i,  I  aiil  I  r  ihiiis  le  sens  ilr  i  a  a.  nuisl  1 1  iiriil  nu  rxi'lr  rcriiii'  iiiiii  r 
lri|iirl  \(l(i  l'I    \(l-  Miiil  unis. 

(hj  ri  (/-  -.nul  ilf.s  iIiIIVti'uI  irllrs  lulalcs  rvacirv  ;  (/y  esl  la  liitlV'irii- 
I  irlli'  ilr  la  liMirlinu  I  S  ;  —  f/r  esl  la  il  i  llci  riil  U'I  Ir  il  n  ne  cortaiiu"  Iniic- 
liiui  .\.  i|iii  ili'-peiiil  nnii|ii('iuenl  îles  vaiiahlcs  i|iii  lixciit  l'étal  iln 
jni|is.  —  \a'  lra\ail  r  rviTiili'  ilc'  \'é\:\\  u.  à  l'i'lal  [i  l'.sl  ('■i^-ai  à  la  liitlV'- 
j'i'iirc  lies  valrnis  prises    par  .\  ilans  I  l'Ial   y   ri   dans   l'i-tat  jS. 

I.a    111111111111  .\  esl   \'ei(Cf(/ic  ill 1 1 ISdIile  de  .\la\\\rll. 

I  hi  |ii-ul  ('■cnic  : 
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<h  +  <l\   =  .) 

r  =  Eo  +  A  =  A  -,-  K  rs. 

Toute  baisse  de  rénora:ie  interne  l'  se  répaitil  en  deux  termes  : 
1  '  une  baisse  lie  la  fonetion  KIS,  ce  <|ui  eonespoinl  à  un  di'ijay-e.ineiit 
lie  ciialeiii' ;  2"  une  baisse  de  la  t'oiicticui  A.  re  c[iij  coii-esiKUid  à  nii 
IraiHiil  c.rtérietir  t  ittilisablf. 

Helmlioltz  a  appelé  éiii'nfie  lire  lu  tniiclicni  l'.rs.ciont  les  variations 
représentent  la  chaleur  dénascée,  perdiu'  yéni'ialeuu'iit.  ini[;rodu(tive  ; 
et  éiicri/ii'  libri'  la  l'onction  A,  dont  les  variations  ie[)résenlenl  un 
travail  utilisable  (méiani(iuo  ou  électriqiiei.  / 

/'       : 
/ 

Remarques.  —  Su|)j)osons  (jue  le  système  puisse  fiasser,  toujours 
à  tempéiatiire  constante,  de  l'état  a  à  létat  î  pardiveis  chemins  lévei- 
sibles  et  i)ar  un  chemin  irréversible. 

1"  Pour  tous  les  chemins  réversibles,  le  travail  exécn1('  a  une 
même  valeur  r;  [)Oiir  le  chemin  irréversible,  il  a  une  valeur  plus 
petite  t'. 

En  effet,  allons  de  a  à  3  par  la  voie  irréversible  et  revenons  à  l'i^^tal 
initial  a  par  l'un  des  chemins  réversibles;  le  travail  total  t' —  r  est 
iu^£r<*tif  puisque  le  système  n'est  resté  en  contact  ijuavec  une  setde 
source. 

La  variation  de  la  l'onction  A  de  «à  î  icpiyseute  dyne  le  ni.ivimuni 
du  travail  utilisable  pondant  la  transforniaUcii  «5. 

■1°  Poui'  tous  les  chemins  réversiblejj,  la  ([uanlité  de  chahMir  dégagée 
a  une  même  valeur  //  ;  pour  le  chemin  iriéversible,  elle  a  une  valeur 
|>lus  petite  (f.  -  '■  ~    ' 

En  eti'et,  allons  de  a  à  S  |)ar  la  voie  irréversible  et  revenons  à  l'état  a 
[iar  l'un  des  chemins  révei-sibles.  Nous  avons  : 

q         q  '  ;   i^'  A 

y T.  <  o  ilonc  (f'  <;  ([. 

La  chaleur  absorbéi'  jiar  la  traiisl'ormatioii  réversible,  est  la  chale,ur 
absorbée  maxima  ;  on  l'apj  elle  chai  fur  latente  àe  la  trunsfornia- 
tion  aS  ;  on  la  désiffue  par  L. 

>  L'application  du  in-eHirefphnfti/eWorlfé^ffâi'â  W\-M k'i^Mif^Y'- 

aU  =  E(7  — -  —  ^xi'  ^<r-' <r.m,i  .;  -1~' '.  —  Ei>>«j;4;e!tuii.É:it:d'.icr 

Ty  —  «?  ■        ' 

oord  avec  les  résultats  prttcédeilte.  i   /.   1  ,     1  .  1      -  n:  ,.1  ,\  •,;  -;  ./   i,,).,) 
Ollivier  4 
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Théorème  dHelmholtz    A 


Fis.  ■■'!. 


<n 

(  !iiiisi(|i't(:iiis  un  rvclc  riiirin''  |iMi(lru\  isi)- 
llii'riiu's  : 

i"  «-S,  à  la  l('m|M'Taliii(' alisoliic   1'; 

a"  «'fi'  il  la  teni  priai  me  alisiiliu'  T  +  i/'\' 
et  tliMix  ailiahaliqiies  ««',fa;3'  (lin',  il'ij. 

IjC  loin;-  (lu  |iarcours  «,3.  la  i|uaiililé  de 
ilialciir  alisorlire  csl  O,  li'  Iravail  cxéciiti'' 
.•si  —  A. 

Li'  liiiii;  (If  a'i',  h-s  (jnaiitilrs  aiialimiii's 
siiiil  (0  +  (/0):  —(\  +  i/\).  i.c  l.uii;-  ilii 
cxclc  f'erim''  «'[i  ji«K',  la  i|iiaiil  ilt'-  dr  clialcu  r 
lolalc  alisorlM'P  est  i/(J  ;  le  liaxail  exoriili' 
lolal  csl  —  (/\  ;  le  |iiiii(I|h'  ilc  r('-i|iiival('iici' 
il i>  :  Ki/n  —  —  (l\. 

{.V  |iriiK-ijie  (le  (  !aiiiiil  iliiiiiic  : 

Q  +  (H)  _  T  +  (n 

0  ^-~T~ 


dn  _  -/T 


(  )ji  a  iIdiii- 


-,/A  =  K()^; 


,     1 


h'ailK 


DM  a  aussi 


I     =  KO  +  A;  .l'où   la  ivlatidii 


O  =: 


T  >/A 


L'('lli'n//i'   iill/is/i///c    n'a    .'■h''  ilcWiiiic    i-i-ilcssiis  i|ii('  dans    le  cas   de: 
ansloriiialions  isollicrtncs.  (i 
[.IduriKil  (II-  l'IiijSKjiir.  i8Si)). 


tiansloriiialions  isollicrtncs.  <iiniv  on  a  donne  uni'  dciiiiiliou  générale 


Hypothèse  de  Nernst,  ou  troisième  principe  de  la  thermo 

dynamique.  - —  Ncinsl  a  conclu  de  uonilncuscs  e\|iériencOS  faites  à 
très  liasses  leiii|ii''ialiii-cs  (luc  — ^,  Iciid  vers  y.rxo  iiuand  la  lcni|ii''ratiirc 
leiid   vers  le  zéro  alisolu  ;   l     cl    A    lendeiil   donc   Ncrs   une  liinile   coni- 
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Calcul  de  A.  — ■  Dans  ceiUins  cas,  la  l'ouctioii  A  osl  t'aciliMUoiil 
calculalilu  ;  ainsi,  lonsiiloi'ons  nn  ya/  [lai't'ait  :  /lo  ^  RT  ; 

—  (I.\  ^=  ih  ^  iiilr  _^ tin. 

P 

\—  HT  Lon  n.'|..  /)  +  CI*. 

Applications.  —  I>i's  aiiplicalnins  iiii|K)rtaiitos  des  tlicniinics 
ci-tlfssus  sont  [loniliiousos.  —  Signalons  si'iilomonl  l'uni'  des  plus 
(•('•IMircs. 

Application  aux  piles  réversibles.  —  Soii  une  pile  rérersib/i' 
tlo  t'(ircr  ('•li'cIrdinDtnce  i' :  la  liMiijiiTalnrc  est  sii[)pi)St''('  constanlc  ; 
ipiand  la  (|uaulit(''  iri-lectriciti'  /»  li-avcrsc  la  jiih'.  \c  liavail  iililisalilr 
<>st  ('//(  (i);  ili)nc  —  .V  ^  l'iii.  Sdil  I'  I'ctioi!;!!'  inliTiie  ;  c'est  une  t'uiic- 
lion  lie  ///. 

La  relation  l'  ^=  .\  —  T  — —  iloime  : 
ili 

?T 

U        . ,  ?e     . 
p=  — ^   T   .,,    f'oinuili' irilciniliollz). 

Kn  rcalilc.  .\  cl  I     ne  soiil  iliHnies  i[n  à  une  constante  près  ;  mais  il  est 

l)ien  claiiiinc  est  leiiiniticnt  pai- «/  île  la  liaisse  d'éiiersie  iiilcriie 

'm  ' 

(ini  correspond  au  passaye  de  la  i|uantilé  d'i'dectricilé  ///  ;  celte  liaisse 
i!'énera:ie  interne  se  calcule  par  l'applicalion  de  la  loi  de  Karadav  et  les 
doiniées  tlierinocliimiques.  .\insi.  si  les  phénomènes  clnmiqin'S  se 
réduisent  en  déKnitive  à  la  sulistitiilion  d'un  atome  de  zinc  à  un  atonie 
(le  cuivredans  un  sulfate  dissous,  les  tables  thei-mochiniii[ues  donnent 
la  variation  thermii|ne  corres[iondante.  iloii  —  1'.  en  multipliant 
par  K;  et  la  masse  d'électricité  correspondante  est  ■>  X  yli.tioo  cou- 
lombs. 

Don  :  . 

m 

La  I  Minule  y  =  —  j_,  —  do.inc  :  '/  =   r  '//  ^  -^  . 

Kn  ai''néraL  la  fori-e  électromoli  ice  Vsl  l'onction  croissante  di'  la 
lemi)éraluie  ;  ^^esl  positif;  </  est  positif:  la  pile  absorbe  de  la  clialeiii- 
pendant  son  fonctionnenienl. 

(1)  Nous  néffligcuus  le  tiMiuc  fuir. 


02  coins   II}:   l'insiiHE  cknkrali: 

!,('  Iiaviill  lit  ilisiililr  ('///  l'sl  la  suiiiiiic  île  deux  leriiic.s  : 

l"   La     liaisse    de    ri'iieri;  le     iiilenie.    due    aux    |ilii''iiiiinénes    iliiiiii- 
IJIIPS  (  I  )  ; 

■>"  La  (|iiaiitit('  d'i'iicryie  Iv/  =  ///  1'     ,    .  (|iie  li'  iinlirii  r.iicririir  I'ijim- 

iiil  à   la   |nle  :   el    celle   qnaiilile   d'énergie   jieiil  atteindre    le   ([liait,  de 
r(''iieryie  iililisalde  Inlale. 


II.  —  TRANSFORMATIONS  COMPENSEES  ET  NON  COMPENSEES 

(  ionsidi'-roiis  un  cdiiiN  i{  il  i  |iasM'  d'un  iHal  o  à  un  c'-tal  i  .  |iar  une  eei- 
taiiie  série  11  de  transToriualiniis.  Le  eiir|is  s'est  troiivi''  sureessiveriieiil 
cil  contact  avec  diverses  soiir.i's.  en  nomlire  liiii  ou  iiiHiii. 

Soit  </y  la  cjuanliti'-  de  chaleur  i|iril  a  reçue  iiuand  il  s'est  trouve  eiL 
contact  a\i'c  une  sounc  donl  la  lein  |icrature  alisoliie  est    I  . 

La  soin  nie  "J  =;    /    — di''|ieiid   en  ;;i'-ili''ial  mui   sellleineiil    de   ITlat   iiii- 


/■^d,'.|,end 


liai  o  et  de  l'état  Hnal    i.   mais  de  luiile  la  sé'rie  II. 

Supposons  (|ne  l'on  puisse  aussi  passer  de  r(''tat  o  à  I  é'tat  I  ]iar  voie 
ré'versible  ;  soient  S,,  el  S,  les  \aleurs  de  renlro|iie  dans  les  é'tals 
o  et  1.  Pour  cette  IrausroriuarhJii  r(''\(',  silili',  nous  avinis  : 

^=_  r'^  =  s, -S. 


.'  u  T  j  1  T 


l'reiions  le  corps  dans  r(''tal  o;  amenons-le  dans  1  état  i  parlatrans- 
l'ormalion    I!    et    ramei s-lc    ,i    l'éclat    o    jiar   \(ne    ri'\  ei  silile  ;   I  niti''- 

"l-ale    1  —  iioiir  le  c\cle  rernn'-  est   ni'-yative  (Ui  nulle  : 
J   T  ' 

<7  +  S,,  —  S,    -^  o  ;  posons  :  (J  +  S„  —  S,  =  —  P 

I'  é'Iaiit  un  iioiuImc  [iosiI  i  I,  d  ou  : 

7  =  (S,  —  S,,)  —  P 

l'est  nul  si  la  t  ransluiiiial  nui   II  est   r(''\  ersilde. 

La  yranileiir  t  ;=    |     —  est  donc-  la  soiuim-  de  i\r\\\  lerines  : 
.'il  T 

I  "  I^a  variation  i  S,  —  S,,)  de  l'eut  Ici  pie  ;  ce  terme  ni'  dépi'iid  i|ue  des 
('•lais  o  el  I  ;  siHi  siyiie  rst  i|  uelriuii|  lie.  Il  repri''sente  ce  i{ii'oii  nouiine 
la  it  ti-anslorinatioii  cinupeiisee  ". 

(i)  C'est  ce  ipi'i'U  .•i|i|ic!lc-  V  ■■  éieu-u'i»'  cliiiulcpii'  mise  en  jeu   ).. 
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2**  Le  terme —  V.  c|ui  tlépeiul  de  touli'  la  s/'ilc  des  liaiis'fi)rmatioiis 
intermédiaires,  l'  est  toujours  positif;  il  esl  mil  dans  le  c'-s  de  la 
l'éversiliilité.  Il  corresix)!!!!  à  la  «  transloinialion  non  iom|)eiisée  ». 

Cas  d'un  système  isolé.  —  In  système  isj/t'  ne  ])cut  recevoir  de 
■«.lialeur  d'auriiii  coi'iis  ni  en  céder  à  aucun  corps;  pour  un  tel  système 
tous  les  (/i/  sont  nuls  ;  r?  :=  o  ;  donc  S,  =  S„    r  I*  !>  S„. 

L'entropie  d'un  système  isolé  ne  peut  jamais  diminuer.  — 
Klle  reste  i;onstaiite  si  des  transformations  réversibles  s'accomplissent; 
•elle  croît  si  les  transformations  accomplies  sont  irréversibles. 

Ouaiul  lentropie  est  ma.vimum.  le  système  est  eu  éi|uililire,  et 
.;iucuiie  transformation  ne  peut  plus  s'y  pr-oduire. 

11  serait  im]>rudent  d'appliquer  ces  considérations  à  l'univers,  qui 
n'est  pas  un  système  Kni. 


m.   -    POTENTIELS  THERMODYNAMIQUES  {Dnhem) 

( lonsnléroiis  un  svsième  subissant  des  transformations  à  tcmpéra- 
tiiie  constante  T.  SoitO  la  quantité  de  chaleur  qu'il  absorbe  au  cours 

d'une  série  H  de  transformations,  depuis  l'élat  o  jiis([u'à  l'état  i. 

•n  ■  ■'■  '^7        "       ■■    ■ 

F  l'taiil  ciinslanlc  ou  a  î  ^    1    —  =z  -^  ;  d  ou  : 

./     T  T 

(  )  =  r  S,  —  s„ .  —  p  r     I F  >  o). 

T(S,  —  S„)  est  la  0  chaleur  cuMipcMséc  "  ;  'II*  est  la  u  chaleur  non 
■<'ompensée  ». 

Formons  le  produit  EO  qui  esl  un  liavail  : 

(i)  KO  =  EriS,  — S.,i  _  KPT 

Soit  -  le  travail  extérieui-  exécuté  par'  le  svsième  au  cours  de  la 
Iransformatioii  H.  Soient  U  réner:;ie  interne;  \,  l'énergie  libre  on 
utilisable.  Nmis  avons  : 

(v)  r, -i-,  =  Ko-T. 

.V  =  r  —  KTS;  d'où  : 
(^)  A,  -.V,  =  l\-r.,-KTiS, -S„). 

.\jouti)iis  membre  à  membre  les  tniis  i'(|iialions(^i),  (;!).  (li)  :  nous 
obtenons  : 

.V.  _  A„  =  -  T  -  KI'T. 
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P  iHaiil  positif  foM  riiil  si  la  tiaiislnrtnatioii  est  ii'vcrsihk').  la  coiidi- 
Ikiii  ili'  |i(issiliilili'' lie  IcMito  Iraiistonnatinii  isolhermo  est  : 

(/i)  A,-.\„  +  T<o-. 

Aotfi.  —  L'i'liers^'ip  lilirc  A  s'appello  l'MCdr'i'  toni-linii  laïai-ti'-risliijin' 
(lo  Massioii  oïl  [lotoiilicl  fliPrniO(l\  namic|iie  iiitorii(>  de  |)iiii(^m. 

Cas  particulier.  —  Sii|ijiosoiis  ijnc  les  lorccs  extérieures  «lui  ag'is- 
soiil  sur  le  svslèiiu'  admettent  un  [loteiiliel  ii ;  le  travail  ■  sera  ég'al  à 
la  dill(''reiue  il,  — ll„  des  valeurs  liiiale  et  initiale  de  la  l'unctioii  il  : 


La   condition  de  |iossibilit.i''  ev|iiinir'e  jiar  r(''(|iiatioii  (/|)  devient  : 

A,  -  A„  -;     1-,  —  11,,  <  o. 

F, a  toiietion  'I'  =:  A  +  1!  est  le  /Kjfi'iilic/  //icniiiii/i/iiiiiiui/iii'  /i.7/// de 
Duliein. 

(  In  vcjit  que  pour  toute  tiaiisrorinaliou  possible  : 

1',  -  'l\,  <  "■ 

Le  potentiel  tlierinod\  iiainiijue  total 'I' ne  peut  que  i.liiiiiiiner. 

(Ju.'uid  "l'est  minimum,  le  svsième  est  dans  un  état  d'équililire  sta- 
ble :  aiii-nne  transformation  n'est  plus  possible  pour  lui  à  la  tem[)éra- 
Inre  T  considérée. 

Ciis  pnrtiriilirrs 

I')  Si  II'  volume  est  constant  !i  ^  o  ;  il»  =:  .V. 

2"  Si  les  foi'ces  extérieures  se  réduisent  à  une  pression  uniforme  el 
constante  et  ét;ale  à  H.  la  l'onclion  11  est  éi;ale  à  tir;  +  =  A  +  Ilr. 

Degré  de  vivacité  d'une  transformation  irréversible.  — 

Supposons  i|iie  le  svsième  puisse  passer  de  l'c'tat  o  à  l'i'tal  i  de  deux 
façons  :   i"  par  la  si'iie   II  de  transformations  iriéversiides  ; 

:'"  par  une  si'iie  II' de  transfoi'malions  réversibles. 

i'.Mir  la  série  II.  la  chaleur  absorbée  est  O  =  T  (S,  —  S„)  —  PT  et  le 
travai  1  exécuti'  est  : 

T=  A„-  A,  —  ETP. 

Pour  la  série  H'  le  travail  exécuté  est  ''  =  .\^, —  A,  ;  la  difl'éreiicp 

r'  —  T  =  KTP  =  -^  (>  o) 
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mesure  récail  tni'il  v  a  oliIio  Io  deniv  do  irvorsil)illté  (les  ileiix  ré.K'- 
dons. 

l'iie  liansl'iirmatiou  lévcfsilile  ne  s'accoiii|ilit  ([ii'avec  une  Icritoiir 
iiiKnie  par  états  d'équililire  successifs.  Kt  plus  on  est  loin  de  la  icver- 
sibiliti-,  i»lus  la  traiisfornialion  est  violente  ;  on  jient  dire  que  la 
quantité  positive  ji  mesure  la  vivacité  de  la  transCormation  irréversi- 
ble H  :  [dus  .J.  est  SI'"'"'-  l'iii'*  I"  Iranslormatlon  est  vive. 

La  quantité  de  chaleur  (J  aljsorl)ée  au  cours  de  la  ti-anstbrmation  lia 
pour  e.\[iression  : 

O  ^  T(S,  -  S„)  -  l 

cl  la  quantité  de  chaleur  (/('i/fi;/i'i>  est  : 

-  O  =  +  I  +  T(S„  -  S.) 

Tf»  est  toujours  positif;   mais   le  signe  de  (S,,  —  S,)  est  quelconque. 

—  O  peut  être  [lositive  ou  néy-ative. 

Si    la   réaction   est    1res    vive,    i   a    une   grande   valeur,   cl    le   terme 

.  .  .^    . 
positif/,  I  emporte  sur  l'autre;  —  <J  esl  positne  ;  «  toute  réaction  très 

vive  déu'ag'e  de  la  chaleur  ».  Si  la  réaction  est  lente,  rajiproidiée  de  la 
réversibilité,  i  esl  petit,  le  sig'iie  de  la  chaleur  dégagée  est  quel- 
coiupie. 

Remarque.  —  A  basse  température,  d'après  le  [iruicqie  de  .\ernst. 
la  difléreuce  .\  —  l  tend  vers  zc'ru  quand  la  température  s'abaisse. 
<lr.\  —  l'  :=  —  Kl'S;  donc  les  varialimis  delà  fonction  TS  deviennent 

nulles  à  bas.-e  leni[ii''iatui-e.  Donc  —  O  tend  vers..  ,  (|uantÉt(''  positive. 

D'après  cela,  on  voit  que  le  principe  expi'rimeutal  du  Iruvnil  iiia.ri- 
iintiii ,  de  lierthelot,  s'applique  ;  r  au\  réactions  accomplies  à  très 
basse  tempéralti le  ;  ■?"  aux  i-éactions  très  vives. 


IV.  —  ENONCE  GENERAL  ET  CARACTÈRE  DU   SECOND  PRINCIPE 

Un  système  «  isolé  »  ne  passe  jamais  deux  fois  par  le  même 
état.  —  Telle  est  la  forme  que  Peiiin  et  Langevin  ont  donnée  au 
second  principe  de  la  thermodynamique.  (!et  énoncé  tivs  général 
embrasse  tous  les  énoncés  donnés  ci-dessus,  .\insi  le  théorème  sur  l'en- 
tiopie  ;  «  L'entro[iie  d'un  svstème  isolé  va  sans  cesse  en  cioissant  » 
n'est  ([u  une  des  formes  du  principe  général. 
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L  ('\oiii|ilf  lies  osi'illatKiiis  il'uii  |ji'il(lulr  ne  peut  rtrc  0|i[ii.isr  à  ce 
]iriiici|jc  ;   i;ui'  on    rijirinc    |aiiiais  à    sii|i|iriiiirr   tout  à  l'ait   les   IVotli'- 

IIR'IltS. 

(,lii  lire  iiiiniédialciiM'iit  ilc  ri'iioiicé  yc'iii'ral  la  coinlusiou  suivaiilc 
vciiHt'O  ])cir  lexjjéiieiRf   : 

Si  ilaiis  un  système  isolé  nnc  transl'orniatiun  est  réalisable  spoiila- 
nénient,  la  Iraust'ornialion  inverse  ne  l'est  pas. 

Les  tianstornialioiis  réalisables  S])ontaiii''ine]it  sont  les  transl'urnia- 
lions  ntiliiri'/les  de  Clausius  et  de  Brunlies. 

—  transt'oniiation  de  I  éiieriiie  mécanique  ou  éleclriijue  en  elialeiir. 

—  passa?j;e  de  la  chaleur  d'un  corps  chaud  SLii-  un  coi'ps  l'i-oid. 

Par  exemjde.  la  chute  d  un  poids  dans  un  calorimètre  à  yhice  fon- 
dante ju'ovoque  la  fusion  d'une  certaine  quantit(''  de  i;lace.  Il  n'arrive 
jamais  sponlanémeni  que  de  l'eau  se  congèle  dans  le  caloiijiiélre  pen- 
dant que  le  jioids  s'élève  :  (ui  ne  peut  faire  fonctionner  une  machine 
avec  une  seule  source  de  chaleur.  .Nous  retii)Uvo[is  ainsi  lun  des  é'non- 
cés  de  (iai'uot. 

Caractère  du  second  principe.  —  Le  principe  de  Carnol  ii'csi 
qu'une  loi  statistique  applicable  seulement  au.v  systèmes  suffisamment 
complexes. 

Ainsi,  un  jietit  i;rain  de  poussière  ])lac('-  dans  l'eau  descend,  puis 
j-emonte  sjiontaiiément,  icdescend,  remonte  encore,  etc.  (mouvement 
bi'ownieni.  I^e  systènu'  [leut  passer  un  tiès  yrand  nombre  de  bus  par 
le  même  état;  les  deux  transformations  inverses  l'une  de  l'autre  : 
descente  du  coi'puscule,  avec  déyayement  de  chaleur;  ascension,  avec 
emprunt  de  chaleur  au  liquide,  sont  toutes  deux  sp(]  nia  ne'' m  eut  réalisa- 
bles. Le  priiuipe  di>  Carnot  in-  s'apjilique  plus. 

Le  principe  de  (larnot  ri''sulte  des  lois  du  hasard  ap|iliijuii's  à  un 
système  formé  il'un  «rand  nombre  de  pailicules.  Il  n'est  pas  absur<le 
d'imai;iner  des  éti-es  i  (b'-nonis  de  .Maxwell)  cajiables  de  dép)in'i'  les  lois 
i\n  ha  sa  1(1,  et  de  tmi  ruer  le  juincijie  de  (  larnot  :  (  i  )  capables  par  exem- 
ple di'  faire  passer  sans  liavail  de  la  chaleur  ilun  cor|is  froid  --iir  un 
coi|is  (  haud. 

Le  principe  de  la  coiisciA  atlon  de  I  ciicri.;  le.  au  contrai  rc,  est  uni' 
loi  inéluctable. 

iiflatiniis  ilii   si'ciiiiil  jiitmtjii'  t'f  tlfs  /'US    ilf   la  iiri>ltiifnl  i  h'-.  (  Iniisidi'- 

riiiis  III;  sysléiiic    ImiIi-   .'i    bi    Iciiipi'ral  ii  n-  alisuliic  T;    les    lra\aii\   cxccuti'S 
surit   nuls  ;  nmis  .-m  nus  ;i\fc  lics  iiulal  ions  ilcjà  riii  jtlii\  ées  : 

(I)    \iiir  :   A  |i|iciicllc-c,   ^  Tlii'uric   riiii'l  ii|iic  ". 


ENERGIE    ITII.lSMil.K  ù:] 

l.'i'iieiuii'  liil.ili'  (lu  sysli'iiic   IsdIi-  i'i'sIi'  CDiislaiite. 

Ouaiiil  l'etili'iipie  est  innxiiiuiin,  le  svsièmt'  esl  fu  <'(|iiilibi't'. 

Il  existe  luir  iiiKiiiti'  ilc-tiits  du  sysiéiiii'  pour  les(|uels  l'énernic  a  uiie 
valeur  donuée  ;  de  tous  ces  (tais,  l'elal  d'i'i|ui!ilire  est  celui  iloiil  la  pro- 
|jabiliti"/(  est  uiaxiiuuiu. 

Holt/iuauu  en  a  C(ïnclM  ijue  rcniropic  S  d'un  svstènu"  est  une  IVtuction 
(le  sa  prol)al)ilili' /(  :   il  est  arrivé  à  ri'(|uation  : 

S  — Su  =;/,■  Lny  nep/, 

<iù  A'  est  nue  constante  universelle. 

UéiiKiiisIritliim  ilf  P/aiic/,-.  —  Soit  un  système  isolé  t'ornié  de  deux  corps 
j)ouvant  échanger  leurs  éneri;-iescalorilii|ues  l  i  et  I  j.  La  sounne  l^^  L  i  4-  I-  2 
reste  constante.  Soient  : 

/)]    la    prolialiililc    pour    i|ue    le    premier    corps     possède    l'énerçie    l  1  ; 

p-,    la    proliahililé     pour    ipie     le    seconil     corps     possède     l'éneraie    I   1  ; 

la  prid>aliilil(''  poui-  (|ui-  les  d.'ux  coi-ps    possèdent   eu   iilèlue   temps   le  pre- 
juier  I  (■ueryie  I   ).   le  second   ri'm'i"y:ie  l  -^  esl  /'i/t». 

IJuand   il  y  a  i''i|uilil)re  //1//2  est   maxijiium.  ilonc  : 

'/f'\    _  ^1^  _ 
/'.  /'^     ~  "' 

1  l'.iilliiir-  i/\    ^  o  :  donc  (/Il  -^  r/l  j  =  Il  ;  il'où  : 

I      i//t^  I      1//IJ 

l>\     '/•',  ~  /'•    '/l  j 
Ou  en   posant   /.  =:  loçr  nép/<  : 

>/>!  _    ,h., 

Tzry  "TTTT  ■ 

La    tcTupéralure    esl    unflorme   dans    le    système    i-n  i-c|uilil)re  ;    la    t'onc- 

ill  ,.  ■         ,  ,.  •.  . 

tion  -77-^011  loule  lonction  de  celle  lonclion  peut  être  prise  comme  mesure 

de  la  tempé'ralure    1'. 

l>OS<,lls    :  A-^  =  -j-y  (2> 

//(■étant  une  coij>lanle  universelle). 

Kn  comparani  les  eipiations  (I)  et  (2).  toi  peut  t'crirc  : 

«/S  =  /.</> 

ou  :  S  —  S„  =  /,->.. 


58  CorUS    DE    PHVSIOUE    CÉNKRALE 


V.  -  LA  DEGRADATION  DE  L'ÉNERGIE 

l5iiri)Iios  il  l)(>;uiciiii|)  iiisistt'  récpmment  sur  la  distiiiclion  qu'il  est 
rssi'riticl  ili'  l'iiirc  eiilic  U's  diverses  formes  de  l'ériei-yleau  point  de  vue 
<!(■  la  citfKiiiU'  (II'  iirmliii rf  ilii  triivdil  iiiccdnKjtK' . 

Il  V  il  é(:|iiiviileiicc  entre  i  calorie  et  4  joules,  [8;  iiiiiis  liuidis  f[U(^ 
t\  joules,  iS  (le  travail  mécani(|uo  ou  d'éuerij'ie  cinéli([ue  peuvent  être 
inléyraleuienl  I  r.iiisrorini'S  en  i  ciiloi-ie.  il  esl  iui|i(issiiih'  d'olilenir 
/(  joules,  i8  de  tniviul  eu  einpi'iintant  \  cidorie  il  une  source  thermi- 
-t|ue;  ou  ileviii  t'iiire  fonctionnel-  nue  machine  entre  cette  source  et  un 
ciuidenseur  i'i  plus  biisse  (eni[iératiire  ;  el  même  si  celte  machine  esl 
[liirlaile.  elle  ne  liiinsformeiii  e:i  travail  i|u'iiiie  fr;icliou  de  la  calorie. 
em|ii'unlée;  l'aiilre  fraction,  lii  plus  imporliiiile  eu  yénéiiil.  serii  versée 
inulilemeiil  iiii  condenseur. 

.\insi,  liieii  i|n  d  v  iiil  é([iiivalcuce  enire  lii  i-liiilnir  et  li'  ti;i\iiil.  lUi 
est  conduit  i'i  dire  ipic  hi  chaleur  empruntée  i'i  une  stnini'  esl  lii  tonne 
iiiférieui'e,  la  moins  ii\iiiiliii('euse,  de  l'énei-i^^ie. 

LV'//<'n//V  aupéi-n'iin-.  eiilièremeut  utihsiihlr  sous  l'orme  de  Iriiviii! 
nii''Ciinii]ue,  revêt  diverses  formes,  qui,  siins  iiiiciine  perte,  sans  aucun 
di''i;'iii;énieiit  posilif  de  chaleur,  se  transforment  les  unes  diins  lesaulres 
ou  se  triinsformeiit  en  traviiil. 

(!('  soiil  :  réneri^'ie  méciiniqiie  ciii(''tiqiie  ou  polcnlielle  :  l'i'neivvie 
,mise  en  jeu  par  les  coiiriiiits  électriques  diins  les  conducteurs  Siins 
résisliince  ;  réneryie  ulilisiilile  d'iin  yiiz  piirfiiit  comprimé;  l'énernie 
cliiiiil(|iie  mise  en  |eu  diins  les  piles  réversililes,  el  diicclcment  liiius- 
foi'uiée  en  énei^ie  éleclrique  (l). 

(^es  diverses  formes  supérieures  de  l'éiiert^ie  soni  fiicilcmenl  Iriins- 
j'orini'es  en  éiieryii'  cidorili(|ne  :  réiieri^ie  ciu(''tii|iie  piir  froUemenI  ou 
choc,  l'éneii^'-ie  électrique  [liir  etl'et  Joule.  Les  triinsforuiiitions  natu- 
relles se  font  toujours  diins  ce  sens-lii,  qui  corres|)oiid  k  \\w  déirriidii- 
linn  de  l'énergie,  ou  une  perte  d'éners^le  utilisable. 

I.iiisqn  lin  possède  une  sonire  froide  -i  lii  tempéiiiliire   l'j,  lii  cliidrur 

(i)  hiiiis  II'  Cils  cii'i  iniciiur  \  il  liiil  ii  m  1  liciin  ii|  lie  ne  m'  |iriiiliiil;  en 
HilK  l'iil,  iiiMis  siivoMs  ipir  lii  pile  se  reriiiiilll  en  l'i  iliciiiiiijiii  ii  I  ;  snll  mule- 
iiiriil  -AU  sens  piiilii|iir  du  nml  se  Irou  \  e  fiienre  ii  iii^iiiiMilr  ;  ri'iier;;ie  iilili- 
siilile  esl    plus  i;riiii(le    i|iie   l'i'iieri;!!'  cliiiliii|iie  mise  en  Jeu. 

I.'i'-iieii^ir  nlllis.ilile  reeiiel  II  le  iiiiisi  e^l  i  neiini  pii  lii  lileinen  I  pi  us  yrii  nile 
ipie  celle  ipie  l'iiii  i  ilil  ienil  rii  i  I  en  lij'i'iliiiil  !<■  /iin'  île  \:\  |iile,  |iiir  exemple, 
iliins  le  l'iiN  ei-  iriiiie  iiiiieliine  I  lieriii  ic|  ne  ;  ;i  ni  reineni  dil.  si  rnii  einiverlil 
iriiliiiril  ri''ncri;ie  cliiniii|iie  en  eliiileni.  «ni  peni  une  1res  i^iiiinie  piiilie  île 
réiicri^'ic  util isîilile. 


K.NF.RGIF.    ITILISABI.K  5<) 

ompruiiU'O  à  uiu>  soiiri-o  i-liaiulo  à  la  tiMiijiiTaliiic  T,  pciil  s'a[)|H'li'r 
('■iierçie  de  qiuiUli'  iiit'oiiourc.  Plus  l'ccarl  de  lempéraluie  T,  —  T.,  esl 
faible,  plus  eelt(>  éneiyie  est  de  mauvaise  iiiinlitr  au  point  ili'  \  ne  de 
la  capacité  de  pi-.)duiie  du  travail  iné(aiLii|ue  :  une  calorie  prise  à 
looo"  est  de  meilleure  (|ualité  (|u'u:io  calorie  [irise  à  loo". 

L'étieruie  cluiiii(jue  (jui  ne  se  manifeste  fjue  par  un  déi^ayeuieul  de 
chaleur  (réactions  exothermiques);  l'énertiie  caloriK(|ue  rayonnée  ou 
transmise  par  un  corps  rhaïul  sur  un  coi|is  froid  sont  des  formes 
dénradées  àc  l'énerçie. 

Les  êtres  vivants  transforment  directement  une  |)ailie  de  lénernie 
chimique  |)rovenant  de  la  c  oniliustion  (h-  leuis  aliments  en  énerule 
mécanique  sans  converlii-  d'aliord  cei  chaleur  cette  énerijie  chinu(|ue. 
«  Les  êtres  vivants  ont  poiii-  rôle  de  ralentir  la  iléuiailalion  de  l'éner- 
U'ie  dans  le  monde  »  (Biunhes). 

Dans  un  système  z.w/^'.  lénernie  totale  lest''  invariable;  mais  l'cMier- 
nie  utilisable  décroit  (i):  le  système  tend  veis  le  re[)os,  l'homoifénéité 
et  riiniformiti'  absolue  de  tem|iérature  ;  quand  il  a  atteint  cet  état,  le 
système  est  «  mort  "  ;  il  m'\  a  [ilus  en  aucune  de  ses  parties,  d'i'irer'nie 
utilisable.  —  Si  Ion  vient  errsuite  à  mettre  en  coirtact  ce  système  avec 
irrr  autre  à  tempérât rrre  plus  basse,  le  déséquililii-e  de  température  pro- 
duit la  tlivei-siti'  l't  le  moiivenrenl.  jrrsqu'à  ce  ipie  l'cMieiyie  iitilisablr 
soit  de  rroir\eau  dissrpée. 


(I)  Il  y  n  ipi<'l(|ui'  chose  ijiii  r.-'~l  ■  c:irisl;iiir,  c'csr  riricryic  liil.dc;  il  va 
ipielquc  chose  (|ul  se  peiil  :  ci'sl  i'éiierific  irlillsahle,  celle  qui,  pratiipie- 
riient,  nous  iiiléiesse  (voir  Bru  xhi-:s.  Lu  (lëfjniiInliDn  ilr  rr'inT'jif,  l'aris. 
l''lariiniar'loii). 


CHAPITRE  VI 

FOU  MULES  Gi:\KKALES 

i)i;i)irn;s  des  dei \  prlncipes 

I.  —  FORMULES  DITES  DE  CLAPEYRON 

(  ioiisuliii-ons  un   sYstonie  de   niasse  i  tj-ramnip  où    la   |iressiuii  />.  le 
volume  ('  et  la  température  (ibsoliic  T  sont  lii's  jiar  une  relation  : 

Il    n'y   a   dans  ce   sxslrme   ijne   ilenx   varlaliles    lii(l(''|ii'nil,Mitrs    ;    on 
ilioisit  soit  T  et  V  ;  soil    T  et  p. 

Supposons  réoevsibles  les  trausloinialious  subies  par  le  système. 

I"    V'iriiihli'x  T  l'i  V. 

Si  t  \arie  de  tl'X  l'I  r  de   ih\  li'   sxslriuc  alisorlir   la  (|iianlili''  de  cha- 
leur :  il(i  =  i(/T  +  /(/n. 

i>'énerg'ie  interne  \ar-ie  de  : 

(II'  =  Iv/y  —  /x/i'  =  Krr/T  ^-  (1-7  —  /j)  dr. 

I.  rnl  Mi|]ii'  \aiii'  de  : 

I"  Appli(|U(ins  le  prcuilcr  principe  :   (l\     est  une  ditlV'rcnlielle   tolale 
•<^\act,e  : 

:^"  A|ipliijuniis  le    second    priiH.ipe   :  (/Scsi    nue   dillV-renlielle   lolali' 
<'xacte  : 


FOKMILKS    GKNKKAI.KS    DKDIITF.S    UKS    I)KI'\     l'Ul.NC.lPES  6r 

Lu  comparaison  dos  ér|iintions  (i)  et  (r^)<loiine  : 

1  =  ^^  (3) 

,     ,.  ,         N    1  1  De  T  y-ii 

cl  la  kirniiik'  (:>.)  tloiiiie  alors  :  -^^ —  =  —     '    • 

La  torimile  (.'|),  Iri'S  importauU',  est  a[)nelt'e  Foimiilo  de  Sir 
\V.  Thomson  ou  première  Formule  de  (]lapevr()u.  Nous  l'avions  déjà 
olitenue  ci-dessiis  (Voir  :  Fonriion  de  l'.iivnoi). 

2°    Varuihh's  I  l'I  p. 

Si  T  varie  de  il'\'  el  /)  de  f///.  le  s\stciiu'  alisorlie  la  quantité  de 
«•halcur  (l<[  =  CdT  +  hdji. 

L'énerifie  interne  varie  de  d\l  : 

(ly ■  =  v.ihi  —  f„/v  -  (ec  —  /'^)  '/T  -  (*"-/'  -  /' T  )  ''f'' 

Lfnlropie  vaiie  de  (/S  : 

(/l"  et  </S  sont  des  ditVérentielles  totales  exactes;  d  où  les  relations  : 
,  ,  ,,  m:        De        ,,  i/t 

^  '  :>/,      oT       T 

La  comparaison  des  r(|uations  (i)  et  (•<)  dorme  : 

K    M 

dette  formule  très  importante  est  souvent  appelée  deuxième  formule 
de  (Ja|)e\  rorr. 

?('.  T   D-c 

La  forrunli"  (■>.)  donne   alors  :  =:  —  -r: — — -  • 


l-i**   (.'as  iTiin  sifsH'iiir  iiiiivnritinl . 

Sirpposons  le  svstème  irnivariani  et  divisé  en  deux  phases  en  équi- 
lil)re.  La  j)ression  est  alor-s  forrction  de  la  température;  laissoirs  la 
température  invariaide,  la  pression  resti'  aussi  invariahle.  Fournis- 
sons  de  la  chaleur  au   svstème  :    Tune  des   phases  se  développe   aux 


Cl-!  i;iuns   i)i;   i-insioiE   ck.néhai.e 

(l('']iciis  (le  l'aiilfc  ;  li'S  U'arisloiiiiatioiis  de  crtle  esjircp  sont  souviMil 
ri''V('rsililes. 

Preitiler  crciiiplc.  —  Suit  le  svsti'inc  eau  lii[inili',  va|i(Mii-  salii- 
faiile.  Si  la  liMii|ji''ialMic  'l'est  cdristante  la  pression  est  é^ale  à  la 
leiision  maxima.  iiriii|  iierrieiil  l'onction  de  T.  Si  l'on  fournit  de  la  clia- 
leu]'  au  système  en  mai  iilenant  constantes  T  et  y;,  l'eau  li(|ui(le  se 
vaporise.  Si  l'on  relire  de  la  chaleur,  l'eau  vapeur  se  condense. 

Deiiœipnti'  ('.reinp/c.  ■ —  Soit  le  svstènie  çlace-eau  liquide.  Si  la 
pre.ssion  /)  est  constanle,  la  lempéialnre  1"  est  aussi  invai'iable.  Si  l'on 
fournit  de  la  chaleur  au  svstènie  en  maintenant  constantes  T  el  p,  la 
nlace  lond.  Si  l'cui  relire  de  la  ciiaienr.  l'eau  se  coniTèle. 

On  peut  encore  ciler  cumme  exemples  la  tianst'oi'uiatKui  n'^versilile 
déplace  en  vapeur  (  sulilimatioii)  ;  di'  soufre  octai''dni[ue  en  soiilre 
piismatique,  etc. 

l'oiir  faire  j)assei'  i  «i-amnie  ilu  ccjrps  du  piemier  è'tat  an  second  il 
faut  lui  fournil-  unt^  (|uaiiliti''  de  chaleur  L.  L  est  nommée  chaleur  d(^ 
vapoi'isation,  chaleur  de  fusion,  chaleur  de  sublimation,  etc.,  suivant 
les  cas. 

Soient  II  et  ii'  les  volumes  occupés  par  i  s>ramme  <Iu  corps  respccti- 
venienl  dans  le  [uemier  el  dans  le  second  état,  à  la  température  et  à  la 
pression  fixes  considérées. 

li   -iL     II,  II'  et  lj  sont   uiiii|iienienl   fonction  de  T.   Mil  a  : 

I,  =  /'/'/=  f';n  +  /  /i/n 

'r  l'estant  inv;irialilc.     /  rv/T  est  nul. 

/  =z ^  reste  i  maria  Ml'  iiendaiil  la  tiaiis  l'un  nation  : 

1.'     .v*r  1 


1-;  dt 


i  lin  =  II'  —  II. 


Donc:  L  =  |îi-  ^j!^  (//  —  M). 

(^elte  formnle  est  nommée   troisièmt^  foriniile   de   (.'lapeyrcni.  Nous 
on  rencontrerons  plus  loin  de  nomhreuses  applications. 


II.  —  FORMULE  DONNANT  C 


.Nous  avons  di''jà  olilenu  (chapitre  III)  les  formules  : 

M  dt 
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L"a|)plii-alioa  tles  formules  de  (^hi[)e_vr.)ii  doiiiie  : 


III.        GÉNÉRALISATION  DES  FORMULES  DE  CLAPEYRON 

Dans  un  svslt-iiic  tluule  où  ^'lU-cmnpIisM'iil  des  Iraiist'ornialloiis  révei- 
-ihlos,  on  cliolsll  pour  variables  iinléprndaiiles  la  température  absolue  T 
<■!  une  autre  vaiialili'  ./•.  I.a  (lilVireiitielle  du  liavail  extéiieur  est  : 

l'osons  :  ilij  ^  ail.r  —  ii/T. 

\\u  (■eri\aiit  )|ue//r  i*l  //S  sont  <l('s  ilitleeenltelles  totales  exaeles,  ou 
•ohlii'u!  : 


:>a  £i a  LI^P  '*''  'I'  ^''\- 

yf  ~  .\^-  ~  T  ""  K  V^  dI-     \v  yf  y  ' 


(I  ini  «.,  '  J-  ,  etc... 
y/- 


Si  |).u-  exemple  .rz^/i,  I  et  /»  étant,  \arialiles  indi'pendaules,  -a-,  =  o.  ou 
retrouve  la  seeomie  l'ormule  de  C.lapevrou. 

IV.  —  CALCUL  DES    DÉRIVÉES    PARTIELLES    DE    L'ÉNERGIE   INTERNE 

Considérons  encore  un  svsti'-nie  de  masse  i  gramme  où  il  e.xisle 
■entre  la  |)ressioii  p,  le  volume  c,  et  la  lempéraUiie  alisolue  T  une 
relation y(/),  i>,  T)=o.  et  où  des  lianslorinations  réversildes  s'accom- 
jilissent. 

i"   Acv  riirinh/i's  iiir/f'f)i'ii(/fin/es  sont   T  l'I  v. 

La  j)ressioii  ji  et  l'éuero-ie  iiilenu'  1'  sont  fonctions  île  T  et  de  n, 

ilq  =  i(l'\'  —  hin 
tIV  =  »y/T  -r  [¥J  —  i,)(lo 
♦l'où  les  relations  : 

Obis)  '^'  =  K/-/,=  T^-/, 

(ceci  en  vertu  de  la  juemière  foiniuK-  de  (da|pevi()n). 


fi4 


Cdl  us    I)K     l'IlVSIDIE    (iKNKRAI.E 


"—ne    rii'iil    rtic    iimUc  ;  '      csl     iclcutii|iu'niciil     iiullc     si     I'hm    ii 


I        II  ...  ?/( 

/  =  ';  .  (III  criior»'   1      ,  =  /'. 


K ■  ^T 

L'iiil('i;ialicui  (le  lelU'  c'i[uali<)i]  diiriiK'  : 

o  (r)  rlariL  une  t'oiiclidii  (|i!cli(ini|iu'  i\{\  seul  voliiiiii'.  h'où  lo 
llii''iiiiTiio  : 

Lm  ((iiiilitioii  m'ccssiiiii'  ri  siillisaiilc  [iniii'(Hic  I'i'IUm;;!!'  iiili'iiie  suil 
ruiicliiin  i\o  la  tenipt'i-aluic  seule  s'e\|iiiiiie  par  l'une  nu  l'autre  des 
iela(i(Uis  é{|uivalentes  : 

/=/':  /i  =  Tii(n]. 

A  \(iluine  i-oustant,  la  (U-essnui  ii-(iit    |H-op(irtio]Hiellenieul  à  la  teni- 

nc-iatui'é  absolue,  (l'est  eu  pai-lleuliei-  le  cas  des  ya/.  [lai-lails. 

Dans  le   cas  ni'i   la   conditicui  ei-dessus  est  remplie,  eciuinie  ^^^n'esl 

fiinctiDU  ([uede  T.  la  clialeiir  spi'cilii[ne   r  ne  dépend  (|iie  ili-  la  teuipi''- 

lalure. 

?ii  ^  I 

/•rrssinii    iiilrririirr.    —    I..1   Iniiiiieii   II   =  T     '    — /<(■^all■  à         l'sl  ,]iiel- 

(picliiis  ,-i|ipeléi'  pn-ssniii  iii/i-ririirr. 

Si   la   liMupéraluiM-   est    eoii-laiili-,  l.c    xaii.ili l'(-iieTi;  ii-  inlfirii-  esl   11,/r  ; 

iiTi   iieul  (llic  ipie  cellr  varialiuii   ii'|ii(-sciilr    le  Iravail    di-  la    |ircs.sii)ii    iuli'- 

rieuiM'. 

Dans  11-  cas  m'i  ri''iuTi;ir  ri'csl  rnuclimi  ipic  ilc  T.  la  |iicssi(>iL  i n Icrieu l'c 
csl   mille  ;  c'est   I'-  cas  des  ya/  iiailails. 


f.i's  l'ai'Kililcs  i nilépi'udiinlcs  smil  'I'  ri  p 


1  ■  el  I'  siinl   fdiictiiius  de  T  et  de  /*. 
,/,/  =  (  ■.(Il  +  liilji  =  I  a/i'  ~  ,.  ^^'|,  (//' 

tl\  '  —  V.dij  —  /"/''  ;  dtinc  : 
.M 


DU        ,,,  3t'    ,        De 


ni) 

(Il  ln.<) 


FOIlMri.KS    r.E.NliUM.ES    OKDllTKS    DES     DKl  X     PKINCIl'F.S  ^);^ 

Remarque.  —  '  :iim|iMi()iis  les  riinations  il)  ol  (II)  liiiiis  le  cas  où  U 
uc  ilc[ioiiil  i[ii('  lie   I  . 

Ka  ésalaiit  alors  les  liciiv;  v.ik'iiis  i)|jU'ilues  noiir  '     ,  nous  tiuuvoiis  : 

K((.-r)  =  /j— . 

Aiifrc   ri'nin/'ifiic.   —    La   coiulilioii    iiécossaiio  et    siiltisaiiti'    pour 
ijue  l    ne  soil  t'oiiclioii  (|iio  df   1   sOlituMit  en    inl('i;ian(  I  ('iination  : 

V  doil  être  uniquement  foncliou  île  .Ç  ;  eela  i-evient  à  écrire /;=  Tv^l')  : 
nous  i-elombous  sur  le  résultat  précédemment  cdilenu. 


Ollivieh 
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KTUDi:   DES   (rAZ   PAK FAITS 


(  l||  .1  lnii'4lriii|is  ;i|i|i('l(''  i;az  |i;irhiils  :  I  li  \  d  ni;;riic.  \':\\\\  Idw  t;riic, 
r.i/iitr,  r.iw  (le  lie  l'ai-lHiiic  pris  à  l,i  Ii'I|1|1('-imI  un-  nnlniMiri'  on  à  <lcs 
IciiilH'iahiir-.  |ilus  liantes  i-l  à  la  jH-essioii  aliiii)S|>lirrir|iiL'  ou  à  dos 
iii-cssicms  plus  Kassos  ;  1rs  aiilr'cs  i^az  cl  les  \a|iriii-s  pris  à  une  tempé- 
|.;iliiii.  iM'aiiiiiiip  plus  liaulr  (|uc  la  Icru  p(''ialii  ic  ciillipic  cl  à  une  pics- 
sliHi   licaiir.MipJilus  liasse  (juc  la   piessiini  i-iili(|iic 

'l'.iiil  ipidii  ue  iceluTi-lic  pas  il.ins  les  riii'sii  ivs  mir  liaule  pn'i-isinu, 
,,i,  iiijiiM'  (pir  les  ^a/  pal  l'ails  sulvi'iil    pliislcins  luis  I  irs  simples. 

in  /,')/  lie  Miuiiilh'. —  l^e  pli  iliiil  ///'  lie  la  piessKui  par  le  Vdliinie 
(riiiic    masse  (Iihiim't  île  i;a/.  Il  rsl   limrllim  i|iir  ilr  la  Iriii  |i('Tal  m  r. 

■>"  L')is(li'  (iiiil-l.n^^<ic .   —  Si  r ■iiiisliiiil  ;i\|.|    i|l\,.|s  i;az   paiTalls 

lies  Ihei  iiiiiiie'lii's'ieul  i^iailes,  1rs  uns  à  \  ni  ii  me  coiislanl .  les  au  lies  fi 
iiicssiiiii  iiiiislaiilc.  ees  I  lienuiimi'-lres  ili'-liiiisseiil  nue  snile  el  iiiriiie 
iTlirlIe  iTiilii;railr  ililc"  l'elirlle  îles  yaz  paiTails  " .  Si  l'iiil  mesure  les 
Iniipi-ialiiirs  ilaiis  relie  l'-elirlle,  (iii  lliill\e  ipie  Ifs  enrriieieiils  de  dila- 
lalioii  siius    piessiiill    eoiislaiile    el    les   inrllliiriils    d  ari-i'oissemeill,    de 

|ire^--inii    siiM--    viilumi-    riiaslaiil     siiill    i''t;au\    à   — ^.   piiil  r  liiiis    les    t;az 

iiairails.  liMiles  1rs  picssiims,  Inllles  les  leiii  piTal  il  res, 

l^es  lois  dr  M  a  nul  le  el  de  (  la  \ -laissai-  soi  il  n'ai  nies  dans  une  roriii  iilii 
uuiiiue  (ripialioll  la  laiirlisl  iq  lie  des  yaz  paifailsl  : 

OU  :  /«'=  1^1  M    ■''r'') 


eu  posaiil 


n  =  /'"' 


■ni 


(I   lempi'-ial  lire   eeiil  ii;rade  dans  l'iTlielle   des    ya/    pailails,  e^,  \oliiine. 
occupé  par  la  masse  considérée  sous  la  pression  /y„). 

.Nous  siipposerinis  loujours  que  la  masse  de  i;az  esl  i  ;;rauuue;  m  est 
le  \oliinie  spéciliijue. 
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Cn/rti/  lie  H.  —  Suit  im  ya/.  p:iir,ul  de  rii.issi>  niDliViilanc  M; 
à  o"  coiiliyr.iili',  sdiis  la  [(rcssiuii  al  iiins|ili('Tl(|  ni'  ^>^  =;  L  .  lo",  le 
volunit'  (11"  M  uianiiiu's  l'sl  •r>},'.'i>  :  le  voliimi'  ilc  i  niaiiinio  cs(  : 

22.320 


f 'n  = 


M 


.l-,„-,  :  U  =  iV^^«:^>^J^N;.  G.  S. 

l.'iM|iiivalciil  iii(''ranii|iii' (le  la  falorio  csl  E^^.i<S.  lo".  (!.  (i.  S. 

■iV 

(  )ri  écrit  (irs  suiiviMil  :  R  :=  — '. 

M 

(Pour  riivilroijvne  M  =  r>  ;  jioiii'  rowyvnc  M  =  i^.^;  pour  lazolc  cl 
lOwiio  (le  carlioiic  M  =^  aSl.  Pour  l'air  sec  H  =r  ^.S-y  X  '"''■ 

.S"  I.Di  (/l's  i-liiticiii-x  sjii'ci fiijiii'x.  —  Les  ilcii\  chaleurs  S|ii''cilii|ucs  (! 
et  r  i\'\\i\  i^az  [lartail  sont  des  eonstaiiles. 

.Nous  eu  avons  déjà  douui''  les  valeurs. 

^^°  1.1)1  ilf  .Idiilf. —  1,  (■ueryie  iuleiiie  d  ui)  ya/.  pal  lail  Jie  lU'peud  que 
(le  la  teiiqu'iatuie 

Joule  a  uiuiitri'  (|ih'  si  uu  L;a/.  pailail  se  d(-leud  dans  le  \  ule.  saus 
produire  de  ti'avail  e\li''rieu  i'.  la  leui|iéiature  l'Csle  coiistaiite  et  la  clia- 
leiii'   alisorli(''('   esl    nulle  :    la    vaiialrun    d Cneryie   interne    Iv/  —  "  est 

<lonc  nulle  ('^o.  (/:=o).  Seul  le  volume  a  vari('';  donc'      ^o;  l     u Cst 
^  '  De 

fonction  i[\\r  de   1  . 

Description  sommaire  de  l'expérience.  —  Deux  réseivoirs  .V 

cl  11  viuii  plnn:;i''s  dans  nu  ruciue  calnnniclrc  ;  ils  sont  reliés  par  une 
lulniliirc  iniinie  d  nu  roluuel.  .V  rcnt'crnie  un  i;az  |iai['ait;  on  a  l'ait  le 
vide  dans  15.  (  >n  ouvre  le  roliinct  ;  une  |iarlie  du  t;az  de  A  emplit  15. 
i.'eau  du  (■alorim('lre  reste  à  la  nu''nie  lemp(''ralnre.  .\ucun  travail  e\li''- 
lieiirna  ('•l(''  e\;(''ciit('' ;  aucune  \arialioii  llicrmuiue,  aucune  al)sor|itiiui 
de  chaleur  ne  se  |ir()diiiseut.  hoiic  ri''iieri;ie  inlerne  du  uaz  lia  pas 
vain''. 

Si  l'on  place  A  et  15  dans  des  calorimiires  si'^paivs.  ou  tr  une  ipie  A 
s(>  refroidit  et  i|ue  15  s'(H'haufl'e;  la  i|uaiilih''  de  chaleur  alisorlji'c  par  A 
esl  ('-yale  à  celle  i[ue  15  d(''i;ai;('. 

Expressions  analytiques  de  la  loi  de  Joule.  —  D'après  un 


08  cm  us  m    l'iiYsiruE   gknkrale 

lli(''(i|-riiic  (Icmiiiilir  ci-ili'sMi--.   la  loi    <li'   Joule  s'c\i)ri  iiir    [lar    lune    ou 
raiilrc  (les  rclaliniis  i''(|iii\  al<']]lcs  ; 

'V .  liMii  |n''i  al  li  11'  alisoliii'  ;  y(i'}.  foiicluiu  du  st'Lll  xoMmuc  s|ii'-iilic|U('. 

(  iii  \iiil  i|Ui'  les  lois  (Ir  .MaiioUc,  de  (jav-Lussnc  o(  ilr  .lnulr  ne  sonl 
lias  iii(lr[iciiilaiitt's  ;  les  lois  de  Maiiollc  et  de  (  iav-l.iissac  coiidiiisciil  à 
lÏM|uatioii  iarai't(''ristii|iic  : 


/„.=  /'^>(/  +  .73), 


ivis  jiiirliciilicf  de  r(''i|  iial  nui  ji  =  'Vy{n). 

l^osoiis  a(r)  =r  —  .  Il  .'î.iiil  une  coiislaiitc.  Fixons  à  -'7.'^'  la  Icmi|h'- 
lalinr  alisoliir  de  la  ylai'i'  I' laiilc;  nous  (dilcnons  : 

\\  =  '^'"^"-(■1  T  =  /  +  v7.S. 

Donc:  i"la  l('ni|i('ial  11 1  c  alisoliii'  es!  ('•yale  à  la  Icin  |i(''ial  11  le  criili- 
:;iadi-  de  l'rclielle  des  ya/.  |iaiTails  jiliis  :>l'')"  ;  —  ■>"  la  loi  Af  (Jav-Liis- 
sac  est  mie  conséquence  des  lois  de  Joule  et  de  Mariolle. 

Autre  énoncé  de  la  loi  de  Joule.  —  Lorsqu'une  nuisac  (laniirc 
il'iin  (jdZ  iiiirldil  snliil  une  I nins/'iiriiKitidii  réncrsil)/!'  (/i/rlcn/i(//ic. 
si  1(1  //■ii//ii'rnlii/-i-  /iiiti/c  i-sl  c(/ii/i'  il  In  ti'iiipenitiirr  iiiitinlc.  il  ij  n 
ri/iiii'iili'/icc  riilrc  lu  <iiiinililr  ilc  rlialciir  i\  iihsiirliri-  pur  Ir  i/n:  r7  /c 
Iriii'iill  l'A-Irru-iir  -  lucdiiiiili . 

I'",n  ell'el.la  varialnni  d'('-iieii;ie  interne  Iv/ — r  est  iiiilli',  |iuisi|iu' 
réueiiî'ie  n'est  Foncliini  (|iie  de  la  leinjitM-atiire. 

(  )n  peut  dire  enct)i'e  :  si  le  volume  linal  est  inlV'iirii  1  au  \(diiine 
initial,  délendous  le  i;a/.  dans  le  vide  |iinii-  le  lainener  au  volume  ini- 
tial ;  cela  se  l'ail  sans  alisin|ili(Mi  de  (dialeiir  ni  prodiiclioii  de  liaxail  ; 
l(>  svsième  est  revenu  à  I  l'-tal  initial;  donc  \\([^-.  —  Si  le  \(ilnine 
linal  est  suiK'i'ieiir  au  \(diini<'  iiiilial.  il  siilHt  de  cousidi'uer  la  lians- 
liinnalion  inverse;  |ioiir  celle-ci,  la  diuiionsl  lal  1011  |i|-i''ci''ilenle  est 
a|iplicalde  :  —  Ky  ;=  —  -  ;  donc  V.ij  =  r. 

Cas   particulier.  —   Le  ua/  suliil  i létenle  is<il/ii-r/iii> . 

/„.=  HT  =(:•'■. 
,/T=zp,/n^  —  UT''''. 
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Si  hi  picssiiiii  passe  (le  ^>,  a  fi.,.  If  IraxMil  l'xiH-uti'  t>st  : 

J^'i'iUM-iiii'  iililisalili'  a  ihiiic  [iciiir  o\|iirssioii  :  A  =  HT  Log-  iirji  yy  +  (i'e. 
<r('st  iiiK'  l'oiu-tioii  croissaiile  di'  /*. 

La  i|iiaiitil('  de  clialoiir  alisoiln'P  |i(Miilanl  la  il(''(onte  est  : 

HT,  .    //, 

K  j)< 

Théorème  de  Robert  Mayer.  — Nous  avons  (li'mi)iiiir  la  t'oi- 
iiiiilt'  : 

a|i|ilic'alili'  au  cas  ou  réiiers'ie  iiilciiic  lit'  dépcud  (|in'  de  T. 

Pour  les  naz  iiai  laits  ^=      ;  diun-  K((;  —  f)=:H. 
Cl// 


<:  —  i 


c'est  la  l'oiiiiule  île  HoIumI  Maver. 


Autre  démonstration.  —  Recouious  a  la  représentation  ^ia|ilii- 
i\nc  de  (dapevi-on  (tiif.  i4)-  Dans  le  svsténie  d'axes  Oo,  ()/>,  le  point  ^ 
représente  l'état  d'un  yrainme  du  ixny.  parfait.  La  tempéiature  absolue 
<-st  T. 


Ix 


Fia;,    l'i. 


r^  Si  à  volume  constant   nous  élevons  de  r/T  la  température  du  uaz. 

le  point   Huuratil   s'idrve  de  «3^    „: 'Tï  ;  la  idialeur  absorbée  est  <<l'ï. 

■->"  Hejirenons  le  i;az  dans  l'état  «.  Si  à  pression  constante  nous  éle- 
vons de /^/T  sn  température,  le  point  Hyuiatii'se  d('[)lace  parallèlement 

il  Ov.  de  la  lonnueur  «-■  =  '     (/T.  La  clialenr  absorbée  est  C'/T. 

D  1 
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J^cs  pdiiils  |i  cl  Y  siMil  Mil'  tiiH'  iiiriiii-  isdtliciiiiu.  i|iii  r()ncs|Hiii(l  il  la 
l('iii|n''i;iUiiH'  T  -|-  (/T. 

.'■!"  U('|iroii()iis  le  iLî'az  dans  IV'Ial  «.  Faisniis-liii  |iaiCMnii  r  !<■  cvcle 
Irriiir  «[i-,'«  (Kiilri' fl  el  ■;•  li'  | I  lii;  iirali  1' suit  riscilliciinc  i, 

Lc's  (juaiititi'S  de  chaleur  absorbées  sont  ;  +  rdT  le  liuii;  de  «5; 
—  (ir/T  le  loin;'  (le  •'«•  l^e  liiuy  de  lisotliernie  S7,  le  naz  a  absoiln'-.  eu 
\rilii  de   la  loi  de   Jouli'.  une  ipiaidili'  de   clialeiir  éi[uivulenle  aiL  lia- 

\  ai  I  e\l(''iiru  r  acrdiiihli.  (  )i'  ic  I  lavail  est  /(  X  "".'  ^  /'  '      '/T. 

La  i|iiaiilili     lie    clialiMir    absoiliiT  li'    liiii^   du  (  \ilc    Iriini'  !■>!   diuie  : 

,/,/  =  (,-(;  +f^"',',',^  ,rv. 


l'.ii   \rrlii  du    |iriiiri|ie   dr    l'i'-ii  iii\  alniic,  dij  ^    ,.  "   di'siniiaiil    I  aili' 

du  cvcle;    celle    aire    est    un    iiiliiiiinciil    |irlil    ilu    scc<iiid  iirdic.    u(''i;li- 
iicalilc  dr\aiil  les  iiiliiii  iiiriil   (lelils  du   |i|-eiiiiei(irdre. 

I',  yr 


I  liiiic  r/y  r=  o.  I  )(Uic  (  !  —  c  =  '!-  --, 


"■    -     "        ■  ■      -  1:.: 


{)[■  nn  :=  HT  ;   -,.,  =:      ;    d'où  I  i''(|  iial  inu  de  .Ma\ 
(  lii  s'csl  ser\  I  ilr  cette  1  rlal  inu  |i(iii  r  calculer  V. 


.,-  élaiit  1res  seiisibleiiieiil  l'ijal  à    '  ,  on  écrit  soiiveiil  :  V.  —  (  =  —  ■ 
K  M  M 

En  parlicidier.  |ioiir  les  naz  |iaiTails  iiionoaloiii  ii|iies.  on  a  sensilde- 

ineiil  : 

(:  =  ^        ;         r  =  '. 
M  M 

l'un  r  les  i;a/,  paiTails  dialoiini|ues  :  (',  ^=   '    ;    r  :=  '   • 
La   II)  lin  II  le  lie  .M  a  ver  esl  d(  MIC  \  iTilii'e. 

Expression  de  l'énergis  interne.  —  Nous  avmis  di  inouiié  la 
I  ,■      '"-1,' 

ri'lalioii  =  \'.(  . 

tl  I 

I     11  l'Ianl   II  uni  1(111  i|  lie  de  '!'.  c  n  "esl  loi  ici  i(  ni  (|ne  de   T.  L' l'.vjiri'ii'iivf 

iiiiiiilrc   (jiic  r  est  une  ciiiis/ri/ilr.   lui  verlii  de    la    ndali le  Maxer,   il 

(Ml  esl  de  inèiiic  de  (  '. 

L  eneryie   iiileriieesl  une   liiuiiinn   linéaire  de  la   leiii  lierai  11  re   : 

i— r„  =  ivT, 

Hi-iiiiirqiic  un  siijel  de  l'('ni'r(/i(;  idilimdjlf.  —  11  esl  li-ès  iiii|)orlaiit 
de  reiiiar([iier  ([lie  IV';(rvy/r  h////.\y;/;/(' ,1  |>eiil  recevoir,  à  leni|i(''rature 
constanle.  lellc  aiiLjiiieulal  ion  (|iie  l'ini  (b'sire.  ()ii  a  en  ell'et  : 
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A  =  I!  T  [,01;  iu>ii/<+  CM. 

Pour  une  masse  de  ^mz  [lailait  i|uo  l'ou  (•(imprime  de  plus  eu  [dus 
dune  la(;()n  is(illierni(\  I  Ciieiiîie  iutei'ue  ue  (diaune  pas,  mais  1  ériei'nie 
ulilisalde  croit  autaul  ([u'oii  le  ii(''sire.  "  L  aii'  ciiiMiiii  un'  csl  un  a((  ii- 
mulatenr  d  énergie  utilisahle  ". 

La  déleute  dans  le  vide  sans  travail  extiTieuf  et  sans  vaiiatidn  tliei- 
niique  (expérience  de  .lonlel  ne  produit  aucune  variatiiui  d'(''neri;ie 
interne:  innis  t'Ili'  iirodiiil  uni'  iliiiiiitiilion  di'  l' l'iifrifie  iililisiilih'. 
Pour  lanieiier  le  £;az  à  I  état  initial,  ou  est  oldiyé  d(-  dépenser  du  tia- 
vail  mé(ani(|ue  (l'orme  supérieure  d'éner!"ic");  on  ne  re(;oit  en  ('cliaiiye 
que  de  la  clialeiir  (l'orme  inlérieure  d'éiierErie). 

( 

Autres  formules.  —  I.  ^  l.'a|i|ilicaliou  de  la  seconde  l'orniMlede 

Clapexion  donne  :  li  ^  —    ,• 

II.  —  La  dill(renti(dle  de  l'entropie  peut  s'écrir(>.  eu  pi(>uanl  /'  cl  T 
pour  variables  : 

T  !•:  ï       T         ^  K  ,< 

Fn  inti''i;i'aiil.  et  en  désignant  par  S,  nue  certaine  constante,  (ui  a  : 

S  —  S|  =  r  l.oy  ni''p  1"  +  —  Loi;  n(''p  i\ 

On  trouve  de  même,  si  les  vaiiaMes  sont  ji  et  '1'  : 

S  —  S',  ^  (!  Lon  nép  r  —      Lou  ui'p  /(. 

Si  dans  l'uru^  ou  l'anlre  de  ces  d(<uv  t'ormnles  on  remiilace   T  par'' 

et  R  par— ^-7; — .  ou  olitieiil  : 
K 

S  —  !^,,  ^  '■  ^^O'-i  iiep  //  -  ( .  Loi;  ué[)  /'  ^  f  Loij'  ne|i  \//r    /  . 
S„  étant  nue  constante  ailiilraire. 

Adiabatiques  des  gaz  parfaits   —  r.'omprimons  ou  di-temlons 
adialiatiijuenient  une  masse  donnée  d'uu  :;az  partait.  .Vucune  ([uantit('' 

/fit/ 
-     =  o.    l'entropie    reste 

constante.  Donc  le  produit  : 

c 
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l'P.ste  coiislaiit.  T'osons    '  =  ■•.  L'(''i|ii.il  mii  ilc  loiilc  a(lKili,ili(|U('  du  hm/ 
jiaiTail  i(iiisi(li''r-i'>  l'sl  //r  '  =:  (i'''. 
Autre  mode  de  calcul.  —  î'aii(iiis  dr  l\'\|iifssioii  rlu  </y  : 
^/V  =  ir/T  +  Ifir  -  r,n  +  {L  dv 
(l<l  :=  o  ;  donc  : 
(i)  Kr'/T  +  //r/r  =  o. 

D  ailirms.  en  il  ill(''iciil  laiil   I'cmi  liai  Ion  ca  iaiti''iisli(|iu'  jin  ziz  UT  nous 
olilcnons  ; 

pdv  +  ('(//(  =  IV/T 

H  ^  V\i\  —  r)  ;  d'oi'i  r(''(|iiatioii  : 

(■<)  /w//i  -I-  /v//;  =  K((:  — r)(/T. 

Relrancdioiis  nicinhic  à  ini'iiiliro  los  ('•([liai ions  (i)  el  (r>)  : 
(3)  w//<  =  KCr/T. 

La  roni|iaraison  des  r'i|iiatioiis  (  i  )  et  (3)  donne  : 
—  {'.pdv  =;  nnlp. 

l'osons      =  7  ;  nous   (dileiions  :  ■; 1 — i-^o\  d  ou,  en  inlenrant  : 

<■  r  j, 


Fis.    ■'-. 

Courbes    adiabatiques.   —   In    |ioiiil    .\   iln   dianiamnie  de   Cla- 
Jievroil  a  |>oiir  ahseisse  /'  et  pour  ordoniir'e  jt  ;  le  :;,i/.  a  dans  ce!  état   la 

lemjjéralure  absolue  'I'  =  '"  (lii;.  i.")) 
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l'ai  le  |i(>iiit  A  )iasso  une  isollioiiiu'  :  c't'sl  riiv|nMliolo  iM[nilatiM'e 
pi<  =  ('.''•:  ot  II  lie  ailial.alii|ii('  /ir^  =z  ('.'•'.  Lfn  coelHcionls  aiiijulairesdcs 
laiii;(Mili's  011    A   à  ci's   iliMi\   cniiiln's  sont    :   —  '   poiif   l'isotliormo    et 

—  7'    piiiir  I  ailialiaticiiic  ;    en   val(Mir  alisdiui',  c  est  ce  dernier  coelli- 

<-ieiit  (|iii  est  le  plus  tviaïul  ;  la  coiiilie  ailialialujue  est  plus  redressée 
que  l'isollierine.  Elle  admet  d'ailleurs  elle  aussi  Oc  et  ()j>  pour 
asymptotes. 

Variation   de  température  produite  par   une  détente   ou 

une  compression  adiabatique.  —  Soit  une  masse  ilonnéedun  i;az 
partait  qui  |)asse  adialialiquemenl  de  l'otat  /)J\,'l„  à  r<''lat  /','',  i,- 
(1\,,  '\\,  lem])éraluivsa|psohn's).  Nous  avons  : 


C^) 


/'„'•„  =  ivr„  ) 

/'.",  =  HT.  \ 
/VV  =/','',"•'         ^V  =';]■ 


<î) 


Divisons  niemlire  à  membre  les  équations  (i)  et  (:«) 

L_  —  /'i''i 
'l"ii         /'o''o 

L  équation  (.^  i  jieiit  >'éi,riri'  sincessivement  : 


/>«"«  ' 


\  /'«'•«  /  \  pu  I 


/'o''o         \/'o  / 
D'où,  en  coinpaïaiil  avec  l'oijuation  (/j  1  : 

'■'  —   ' 

T„       {,,,  ) 
Poui'  l'air  et  les  i^a/.  parfaits  dialoniiques  : 


7'. 


coins    DE    l'IlYSIolK    GE\i;H\l.E 


l'iciioiis  |)<ii]r  Ici)1|m'>i,iIiii('  lui  il  aie  :î7"  ccjilin  rados,  su  il  l^oo"  aljsoliis., 
—  1°  Si  l'dii  coiiiiiLiiiic  adialialiiiiiciiiciil  l'air  ilc  I  atin(i>|iliri'('  à 
I  od  aliiiiis|ilirrcs.  la  tciii  |i('Tatii  i<>  liiialc  csl  : 

'l'j  :=  .SiHi   X    H'o     =   T .  M  7"  aiisdliis  =  <S/|/|"  ccnlii^iailos. 

m"  Si  l'on  (l('>(cii(l  adialial  i(|iicriiriil   I  au-  cli'  1  alinosiilirii»  à         il'almu- 
'  '10 

spliric.  la  l('iii|i(''ialuic'  liiialr  l'sl  : 

o 

'i'i   ;=  .'i(i(i  X   ii>         =;  1.").")"  aliM)liis  =; —  1  iS"  (■l'iitiyrailcs. 

Travail  pendant  la  détente  adiabatique.  —  Il  s'a;;ii  de  <  aliuln 
le  liavail  : 


j  p., 

pn'  ^1  p^^n,,'  nii  \'i\v  :  t/n  z:^ — '-^ ~P 


De  la  ruiiii  [i 


D'uù 


/V 


(  hi  |M'iil  riiciH  r  ('■cnri'  : 


Formule  de  Reech.  —  l''aisoMS  suliir  à  une  masse  (Iniinée  (ruii, 
^az  [lailail  nue  d(''lerile  un  iiiie  (■(ini|iressi(in  adialial  i(|iir.  La  |iii'ssiiiii 
|iasse  de  /j^,  à  /j^  ;  le  \i)linne  i|iii  l'Iail  /',,  ilevii'iil  i\  :  la  lein  |ieral  11  re  cpiL 
iHait  '1',,  devieiil  '1', . 


\^vi[u,d\i>ii  f>,i\'  :=/;,/'„'  |ioiit  s'écrire  : 


ou  encore  : 


l( 


,  /'> 


!1   =  — &L 


les  loyaiillinii'S  i''lanl  pris  dans  un  s\^(r|n^  de  liasr  i|uclc(ini|Me 


KTI'DK    DES    GA/    l'MlKAITS 


RanieiKiiis  niiiiiiliMiiiiil  la  toiii[H''riiliiic  à  sm  valeur  Initiale  '\\,  s/iiiy 
r/uini/i>r  /i'  ro/iiriii'.  n[\\  lesle  r,.  I^a  |iressi(>ii  devient /^^.  L"a|iiilicalion 
lie  la  l<ii  (le  Maridlti'  (loiiiie  : 


/',.",.  =  /'j"i 


^1 /'^ 

'•i       /'.. 


D'où  la  formule  : 


'  /l,)  !on-  «,   —  loir  /;,, 


In-  /,.,  —  1 


//.,  —  lo«-  /;„ 


(') 


nan:^  1  e\[K''i'ieiice  de  (lléiiient  et  Desoiiiies,  nn  a  uni'  niasse  de  ;;az  à 
la  tem[)ératii|-e  T„,  sous  nue  jiression  H  +  A  nn  |m'II  pins  grande  rjiii'  la 
piession  alni(>s|)liériinie  H  ;  /'„  =  H  +  /'.  *>n  détend  très  l)rus(jneni(>nt 
(et  par  consé(|ueut  d'Line  l'aeon  adial)alii|uei  celte  niasse  de  u'az  :  la 
pression  devient  éyale  à  la  pression  atiuosp!iéiic|Me /(,  =  H.  (  tn  laisse 
ensuite  le  H'az  revenir  à  la  teni]ii''ratnr(>  initiale  T,  ;  la  pression  devient 
/-,  =  H  -  //. 

/(  et  /('  sont  donni'-s  par  ^l\\   nianinnètre  à  aii'  liiire. 

La  l'oiniule  ei-di'ssus  iMalilie  donne       ;  ou  penl   I  l'erire  : 


•»(-^) 


si  et  sont  |ietils.  on  penl  di'-\rlopper  les  loyaiitluni's  m  si'tii>  el 
s'arrêter  au  seeond  terme.  (  h\  peut  prrndic  les  loyarillimes  dans  le 
svstènie  ni'jiérieu.  Un  a  :  loi;  nc''p(i    ►   .;•)  ^  .;■ —    — i — ~ 


/i  —  /(■ 


(2) 


C'est  la  formule  de  Keecli.  Nous  avions  étaldi  la  foiiiiule  (:>")  dans  un 
précédent  chapitre  [)our  un  <-orps  i/iic/rniHf/ic  sulnssant  une  louipics- 
sion  ou  nue  détente  iuKuinient  petite. 

La  foininle  (  i)  ne  s'api)lii[ue  i|u'auv  uaz  parfaits,  mais  elle  est  vala- 
l>le  pour  des  compressions  i|uelconi|ues. 


,6 
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PROBLEME 

l'n  iit';i  m  iiif  (Th  \  ilrÉi:;r[i('  t-sl  rnrcriiic  if.-ms  mi  i-nrjis  ilr  |iniiii)i*  à  ("i"  SDiis 
1.1  |iic>siiiii  .'itjii(i.s|ifii''i'i(|ii('  niirmalf,  Sun  vulMiiif  est  iiliâ.  (Jiiel  li"i- 
v.iil  Ijiil-il  (IrpeiisiM'  |iiHii'  le  (•(>iii|iilini'r  |iisi|ii':'i  l;i  pression  y.'i  atiiiii- 
s|ili(''rrs  :;=  yCi.io'''  ('..  (i.  S.  :  I"  ;'i  Iimii  iiri-.il  ii  if  i'i>nsl:i  rili",  i"'  :iil  i.-ili.ili- 
i|ui-nu'ril    : 

Le  i;az  a\aiit  i-tv  cniii  jifi  me  ad  ia  liai  li]  iieiiieril .  nii  se  [ii-npi)se  dr-  laiiieiier 
à  n"  sa   leMij)éi"iliii'e. 

]"  Si  l'un  iiiaiiil  ii'nl  luiislarile  la  |H-essl(iri  de  -^."1  al  ii]iis|dières.  (|uel  tra- 
vail   l'aul-il   e\('culei-  l'I   i|iielle   esl    la   {|  ii.i  11 1  i  I  e  de   elialeiir  dei;ai;(''e '.' 


Fig.    .(■,. 


••"Si  l'rHi  rnaiiilieni  li'  \iiliniii'  eiiiislaiil.  (pielle  esl  la  |ii-essii>ii  finale. 
i|iicdli-  esl    la   <|uanlili''   i\i-  elialenr-  d(i;at;ee  ? 

(ali'nler  la  |i|-essiiin,  le  \ulunie,  la  leni  |ii  ra  Inre  alisidne,  l'i'iieinie  el 
rei;lrii|ile  |i(iiir  les  Irnis  piiinls  reM]an|na  liles  du  d  iayj-a  ru  me  (li;^.  jii),  (hi 
dciiiiieia  la  valeiii-  n  a  l'eNef:;!!-  el  à  reiilni|He  dans  l'c'lal  iriilial.  Hii  su|i- 
jiiisei'.'i  (|ne   rlivdl-iii;èlie  esl    nrj   yaz  iial'l'all. 

(  In   j)r-eml  fa  i.  z^    '  ,      e  ^  "   . 
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Sollifiiiii.  —  Diiiis  le  c.is  iriiiii'  iciiii|>ii'ssl(iii  IsDlliriinc,  à  o"  (!.  dii  A  ht.'î"» 
absolus 
(i)  /"•  =  KT  =  /vv 

r„  ^   1,1  i,"i  X    '"'  :  /'u  =  -^  X   '"''  ;  /'ii''u  ^=  i,i.i.io'"  (rnitrs  C  (i.  S.). 

1".M  illlVi'i'i'iilhiiit  ri'(|iiiili>iii  (I)  iiiuis  liouvdiis  : 

/«/r  -j-  rilp  ^  (I. 

I.i'  lr.iv;iil     à  cxériilcr    iiiiiii-    rniii  |ir-iiiii'r  le  y:iz  Juniih';!    -.">    .■iIiiiiis|iI|('tcs 
est  : 


\  l"l"  =  X    j 


-//,. 


=  /'o'V  '-■  7''  =  'l-^^'i  ji'iiles. 


C'   =  /'u'-o      / 

■^       I  :itm 

l.r    tr;iv:ill    exéciili'    [■('■ellf iiii'iil    l'sl    iiii    |icu    |ilns    |i(iil    .'1    c/iiisr   ilc    r.-ilili.' 

;ip|Hirt('('  |>:ir  la  [HTSsioii  :(I  nii>s|)lirfi«[iir' ;    étoile    ;iiili'    cnI    t'-ii-ale   au    nnidiiil 

<'<■/'"  P"'"'  '■'  v-irialiou  île  vnliiTiu-. 

Le  vdIuiiic  h  liai  est    ""  "    =^  i/|8''"''t). 
7*3. 10'' 

l/aidi'  a|)|)()i'tô  par  la  jn'fsslon  aliii(is|)hi'ri(|iip  psI   : 

—  X  10»  X  (i  i-i'i"  —  i4>)-*''l  =  Il  i/(  X  ■'■>■  ^^  i-i  l'i  i'ii'li'^- 
7'» 

1.0  lra\'ail  à  cM'Ciitt'r  réellcnicnt  p>l  donc  : 

4.8801  —   I .  I  1  V  =  .''>.7f')(>  joules. 
Dans  le  cas  iliiue  coiii[)rcssioii  adial>ali(|iii',  nous  savons  (|ut'  : 

D'où  : 

Le  travail  cxéculc   [)our  cionijriiupr   I''  ifaz  ins((n'à  ^."i  alniosplicies  rsl  : 


'•=-/'-"-  =  ^    (S) 


hy~] 


/'o''o 


[/-,]= 


:  (i.S^oj. 


(diiTclions  la  tenipcrature  finale  'Ci.  Nous  avons 

T±  —  l[h 


V/'o/ 


(7-J) 


/S 


(01  us   DE  l'iiYSiouE   (;i;m:rai,k 


L.i   lriii|K'r;il  II  fr  li  M.'ilc  est 


T|  =;  :!7^i  X  7"'      ^  0'^7"  ■ili^"l'i'-  "Il  li'i'i"  ci'iiliurnclr 


I.i-  vnhiiiir  liii.'il  csl  :  r  —  ''o('""  )      =  ■"iiii'"i"4- 

I'imia\nli-  II-  I  r.i\  .-lil  l'Xi'Ciité  CM  ivaliliN  il  r:iiiilr.-iil  rclr.-iiiclicr  ili'  F,.  l';iicli' 
|i|iiirlt''('  |i;ir  l.i  |iri'ssioii  iiliiir)spli('ri(|ue  : 


7O 


10"  (îLlfiO  —  5lO,4)  :=    1.117K   jiiilll'.s. 


l,c  n;i/  :iv:iiil  l'Ii'  (■(iiii  |iri  nié  Mil  i.il);itii|  iiciiiriil.  mi  sr  piMposi'  ilr  r;i  iiii'iii'r 
i'i  II"  s.i   Iriii  iKT.ilinr. 

jii  Un   iiiMiiil  ii'iil  roiisliiiilc  !;i  pi'i'ssinii  j7>  ;iliiiii^|)lirrt's. 

I.i'  li:i\.ill  II  i-M  riiliM' est  ('i>;il  ;iii  j)roiliiit  ili;  cflli'  |ircssiiiii  |i.ii'  lu  v.-iriii- 
liiill  lie  Vdllllili'.  -\iills  iivulis  \  Il  i|lll'  Ir  Viilllllli'  ;'l  O",  sims  lu  |M'CSï.inli 
7.")  ;lllll^'■|ll^|'•^^•^.  ilnil    i'|H""'(). 

Le   lr.i\.iil   iliriilli'  l'sl    iliiiic  : 

7(1  X   ">''  ('1111.1  —  i/|S,0)  =  -■(.7.'iii  jiuiji's 
(,,11     iliiil.  iTai  I  Irii  rs.  l'ii   rcl  r.i  ni'lii-r    le    lr;i\;ifl   ilr    !;i    jirrssimt    ;tl  iniisptn'ri- 

'I'"''- 

l.ii  iMiiiiilili'   ili'    rli.ilrnr  ili'y.i^i'i'  i*^l  l'y.ile'     >ii   iiniiliiil  ilc  (!   |i.ir  l.-i   viiii.i- 

lliiji    ilr   lriii|iiT.iliili-,   l'r^l-.'i-iilrr  ,'i    : 


*'M  X  7  •'.  /  ■      I      • 


,.|i  ;iil  iii(-ll:i  ni  i|iii"  <-  >.iiil  II'  lilrliH"  à  l.'i  |ir('>>siiin  7.'»  ;i  1  niiisjihrirs  i[u";'i  l;i 
|iri'ssiiiii  jliiiiis|.lii  .iiiiir 

:>(i  On  iii.'iinl  li'iil  rmislii  11 1  1/  k'iiIiiiiic,  (|nr  nmis  ,■lVllll^  Iniiisi-  c'j;:i\  .'1 
r)in'iii-'/|. 

1,11  |irrssiiiii   liii.ili'  l'sl   ; 

/(,  =-/^"-  =22,i:iX  io"l)iirvi-s  =  2H 8/|. 

rii(i./| 

l.ii    iiiiiinlili-   ili'   rliiili'iir  ilrun^-i'e  rst  i''i;;ile  nii   |iriiiliiil  ilc  r  \<:\v  In   \iiiiii- 

li Ir   li-ni|iiiiilinr   ; 

(I04  X  5  ,-,•        I     ■ 

— -!_ii — =r   I  .(1(111  ciiliiiirs 


(i-ii  iiiliiiclLiiil  i|iir  '■  iT'-li'  (iinsliiiil). 

( '.iilrilliins  li's  \iilrius  ilr  l.i  |in'ssi(in,  illl  \iililliir.  ilr  l.i  Iriii  |)i' 1:1 1 11  ri',  ilr 
l'iMirinic  iiilrinr  fl  ilr  I  l'ii  I  l'iipii'  piMir  li'.>  |iiiliiK  ri'iii,iii|ii;ililrs  ilii  ili.i. 
^Tii  ni  Mil'. 

I"  An  pnliil   A.  .ipi'i'^  ':i  ciiiii pression  isiil licriiie. 
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l'^ii  11'  |)i>iiil.  niiiis  s;ivi>Ms  i|iii'  : 

/(  =  7t).io*;  r  =  i'(8'"i''0,  T  (.ilisoluf)  =  -'.-jW. 

I,a  li'inpor.Mliii'f  i-l;iiil  consljiilr,  l;i  v.'irKit  iiiii  (l'riu'ryic  csl  niilli' ;  lnul  le 
Boni;  de  risiilherine  1    ^  o. 

I,a  (■hal<Mir  ilrunaée  le  loni;'  de  risolliiTiiie  est  éi|iii\  aleiile  au  Iravail 
-îieeumidi  par  les  furces  exli'rieiires  ;  elle  esl  dime  éi;-ale  à  : 

i.88o  ,.         , 

--       -    iz;    I .  it»7  ealid'ies. 

!■:  ' 

l.'enliippie  a  piinr  valeur  au  |iomiI  A  : 

^.  1.167 .     _      ealories 

2~i'i  dey;rés  alis. 

:>"  Au  poinl  li,  après  la  ciinipiessiuii  adialialiipie  : 

/(,  =  70.10";  /'i  =  rjio'i"'4:  '1  =  ll-'i/"  (aliMilus). 

I,a  \ai'iati<>u  d'i^neraie  iiilerue  le  Iduif  de  radi:il)ati(|ue  esl  (•iriilvaleiUe 
•au  tra\ail  dt'pensé,  qui  esl  ti. 870  joules. 

Doue  :  r,  =  f),87  X   10"  erys. 

La  vai'ialiiUL  d'euliopie  le  Idui;'  de  raillal)alii|uc  est  uulle  : 

S,  =  o. 

lii'nuirijui'. —  l.'éMei'i;ie  après  la  cdiupression  adialial  i<|tie  esl  ('.87  V  10'". 
La  vaiialicui    d'iMiernie  peiidaul    le    iel<iur  à   ii"  siuis  vidnme  eciuslaiil  est 
»"(|uivalenle  .à  la  (|uantili'  de  eli.ileur  alisorhtM'  i|ui  est  —  i  .Otio  ealories. 
L'ènern'ie  après  le  retour  . à  o"  sous  viduuie  eonslaul  esl  donc: 

0,87  X   i»'"  —  '•■  X   l.tJOo.  U\ 

Xiuis  avons  vu  i|ue  cette  éneririe  est  nulle.  La  diU'ereiiii'  11)  i|,i|t  èlre 
nulle,  elle  est  eu  eU'el  très  voisine  de  Z('ri). 

De  uièuii'  l'iuiei^ie  après  le  rel<Mii'  à  o"  sous  pression  eiujst.irile  : 

0,87  X  lo'O  —  K  X  -'-i'^  +  :i.7.J.io'"  =  o. 

3"  .\u  point  (!.  après  le  retour  à  o"  smis  ndIupup  eonslatjl  : 

//2  ^  ri,\'.\  X   'O*"  Ijarves  ;         Cj  :=  /',   :=  .5lo'"i^'|,  1'  :;:  o. 

(  ^aleuliuis  l'enlropie  Sj  eu  ce  poinl .   .Nous  savons  ipie  i/S  ^  '~l  .  (  ) 


r.  peu 


<laul  le  retour  à  o»  sous  vidunu-  corislanl.  île  H  en  ('.,  1///  ^  r(/T. 

,/T 


-/S=el^;         S,  -  .S„  =  eV.T. 


D'où  : 

.\u   poinl   lï.  S  =  o  :  T  ^  ;|.'i7  :  au   poitil  C.  Tj  ;^  ^-j'.',  ;  iTim'i   : 

2  7.5 
S.>=  eï-'-  =  —  3,10. 


8o 


ciirns   i>i;   l'HYsioii:   i;i;.ni-:i(ai.e 


PROBLEME 

On  ciinsidrTi'  un  n'r.-iiniiie  d'un  !>;iz  |i:irt',-iil  suliissiint  uni'  t/'i-insl'iii  innlion 
i'i''vci>llilc.  Si>n  i''l;il  Iniliiil  est  rcpri'srnli''  |i.ir'  If  [mini  A  {/i„i\j\.  (In  Ini  t'iiil 
snliir  l.i  lr'.insriii-ni;ili(in  ri'|iri''scnléc  |i.ir  If  vnlcnr  AI!,  de  lnnt;nrniw/(/. 
l'iii^iinl  .-ivcc  <>/■  r,-ini;lf  f.j  (liy.   17). 


iPo  "o) 


Ki-.    ,7. 

I,:i  (|ii.iiilil('  de  (di.-ilcnr-  :iIis(itIii'-i'  csI  i/i/.  \:i   \  m  li.i  I  ion  ilr  le  ni  |i('im  1 11  ic  i/T, 

,/T     ,/,/      ,/,/ 


l'ilndicren   lunclliin  ilr  m  I,i   v.iii:il  iiin  di 


(/„    ,/a    ,n 


Siilnliitn.  —  I>ois(|uc  Ir    i;;i/    siiliil     l;i    I  r.i  nsr(  jrinal  iini  Ali.   \f~.  riccruissi'- 
nlt-nts  de   l;i    |H-fSsii)n  cl  <ln    \(dnnir  siuil    : 

illi  ^;  ihi  siii  '-i  ;  ilr  ^z:  ilit  cos  &i. 


^^^f 

Ai 

*^ 

X 

^ 

*=l 
1 
1 

\ 

Fiff.  18. 


!"]n  (I  iflrrrnl  i;i  II  t     l:i     rTl.-iltnii    ^f'ne'r.'ilc    des    i;;iz    [i-'irOiits   pv^ziW'W    nmi'^ 
trfiiivnns  : 

/>f//'  -\-  vdp  —  Wil'W 

Urri!  |»l;ii;iiiis     les    iliNcrscs     ([uantilcs    dii     inciiiiiT     nirnilnr     \r.\v     leurs 
V M  leurs  : 


ETrnE  DES  r,\/.  pvhimts 


8i 


/((  oos  rj  4- i'„tl(i  siii  -.1  =z  H'/r. 


/'o''"  '■ 


D'où 


H    ,-    ^/-In  <'i's  '•'  +  ''o  ■"'"  '■'■ 
itii 


l'osons  H     -  =0  ri  cliKlions  l;i  courbi'  o  =  /"('.>)  imi  (•ooi'i!()iinr*'s  |)iil;iiri's. 
lin 

<'.'i'sl  un  ccri'li'. 

Mriuins    par    li'    |>oinl    A    îles   a\ps    \.r    |)af,illi'-lr    à    <  Ir    .■!    Ay   |i.iialli'lc 
^1  Op. 

Posons  0  cos  tu  r=  .;■  ;  3sniw=;//:  l'i-ipialioii  p^/\to)  dr\irnl  : 


•'■"  +  ,'/-  —  /'o-^'  —  ''".'/  =  '!■ 
<''inialion  d'nti  ciM-cli'  de  ravon 


^    \/".' 


+  "o'- 


lA 


l.a  lan^eiile    en  A  (o  =  o|  a    puni'   e;):'rHi'i.'nl    angulaire  — '--  .    Le  cercle 

''0 

•est  donc  tany:enl  à  l'isollierine  en  A  (Hif.  i8|. 

Pour  w  =:  o,  o=/(q;  o  croît  jusqu'à  un    niaviniuni  ey.il  à  oA  pour  w  =z  S 
(Ali  esl  alors  normal  à   l'isotliernie)  :  Il  décroil    iiisipi  à    la    valeur  /'„  poni' 

'.)  z=  Il  et  s'annule    poui'  w  ^  y  r=  -  —  a;  o  d,- vie  ni    alors  m  natif  et  ilécroit 

ius(|u'à  un  Miiniuiuui  eyal  à  — oA  pour  w  =:  S  -f- "•  pui^  cioil  jusiju'à  o 
pour  w:=:î~  —  «;  o  est  de  nfuiwau  positif  el  ci'OÎt  de  o  à  //^  i|uand  ui  \'arie 
•<le  2ir — «  à  2~. 

20  Nous  savons  (]ue  : 

</'/  =  I :,/!'  f  /„//,. 

Dans  le  cas  des  aaz  parfaits, /(  =:  —  _-. 

E 

'/'/  . .  rlT         i<  djt 

lit  il't  H  lin 

V.u  reniidacanl     ,     el  -—  |,,ip  leurs  valeurs,  nous  tniuvons  : 
'      *         (/(/        ilii  ' 


''''  =  '■1 

ilii      h' 


( —    I  '",1  "•!"    '•• 

Vr     y.)  " 


^      ,  en  \.'rlu  île   la   relalioii  (.  —  '•  rr      , 

H       K       lî  K 


ilonc 


I.  'l'I        f 

\\  — '--  ^  I  /(o  cos  ',)  -p  i-i'^  sin  'j  ^:  6|. 

lia  ' 


0|  s'annule  pour   —  ti;-.)^r    -'", 
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l.,i  i-iiuilic  0,  =:  /('■>»  fsl   lin  ooitIc  iMiincnt    .'i   I'.hI  i,ili;il  i(|  iic  en   A  iMl;'.    ii)). 
Si  w  csl  cmiiiiris    fiilrr  n  cl  y  nu  cuire   1/  +  7:  cl  -jr.   r,,  csl    (wisinr;  m  '■>  csl 


Fi?    If). 


ciiiii|iii-.    crili-c    y    cl     l  4"  "■    ?i    '■^'     iK'U'ilil'-    ?i    i"-l    Mi.iMniiiiii 


■I    ,■-;(!    à 


V'V'O"  +  ''"''il"  i|ii''iiiil   '■>  ^ '^  —  '" 


Fis.  M. 


3" 


r/T^r/f"    />„cos«  +  CosiiiM 
rfa 


liTlDE    Ui;s   GAZ    l'AlUAlTS 
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Il    \'    .1    (llsoiiiiliimil 


,/T 


''o 
oj  s'auaiile  po 


I'    pour    les    v;ilciii-.s    .•irmiil;uil         ,    c  csl-a-ilu'f    iioiir 


ur.«-.  =  -<-l/^. 


[..«  (liM-ivt'e  (o.>)'     — '- I  0  0 ,.^(  i-,iii^|,uniniMi(  iii>i;;il!ve. 

Oo  décroît  i|iiiUi(l  '.)  croil.  Aii\  v;ili'ii|-s  i\v  (liscoiitiiiiiili'.  o  |i.isse  de 
—  3c  à  -)-  zc. 

Si  l'on  chanii'e  u>  en  —  ■■',  o  nv  idwiny-c  p.is  :  l.i  courlii'  Oj  =  /'('")  est  svmc- 
tri(|iie  par  rapport  à  l'on'ijinr. 

Pour  '.i  ^  o.    =2^  <1  :  pour  -.)  ^  -"  ,   o.  ^  <•  ;  o  di-oroil  cri^uilc  iu--iiu','i  zéro 

pour  tu- w  = ^'-''^.  pui>  jusiiu';!  —  X  pour   tu  '.)i  =  — /'".  (»naiid  w  croît 

c  ''o  '  ''o     ^ 

de  wi  à  :t,  o  décroit  de  -4-   se  à  ('.. 

iCn  coni|>létanl  par  s\  luiiii.-,  nous  iililcuiuis  la  courlic  ci-dessus  iKy.  20). 


(;11AI')I1\E   VIII 


inini:  di-s  iliidks  iiomogèxes 


1. —  Les  i;'n/  rrcis  ne  suivent  (wucli'iiicn)  ;iiiciirM'  des  luis  des  ti'nzp.'ii-r.-iils. 
L'('c;irl  eiilri'  les  luis  (|i]'ils  siiivriil  cl   les  luis  des  y.-iz  |i,-irr,'iils  i-sl  d';i  iil.-iiit, 

]|||1S    HTMlld    (|IIC    1.1      llMII|l<'l.ll  IMC      rsl      |lllis    lljssr      l'I      l.l      |lll'ssi(lll     |dlls    l.lllc. 

(  >i'Cii|)iiTis-iiiiiis  d'.-ilii>r(l  des  i;:i/  |)ri'si|iic  |i.-i  il'.i  i  Is  ciiniinc  l'IiMliiiyriic  nu 
l'iiii'  ;'i   l;i   li'in|ii'T:iliiii'  iir-d  iii;i  ire. 

i"  (  !oiitraireinri]l  à  la  loi  dr  .Maiinllc.  (juaiiil  la  |ii('ssiiiii  i  ruît  IihIc'- 
liiiliiiciil.  Il'  Mjliiinc  ne  li'iid  |ias  \its  zrio.  mais  vers  uni'  liinitc  imiii- 
iiii'c  rond/iiiiii'  rclaliN  rini'iii  n  lainlc  :  l'iiviin:.  [i-  niilliriru'  du  \(iluiiii' 
à  11"  (•(■iilii^T.idi'  siiiis  la  |iirssiiMi  al iniis|ilii'Tii| lie j  :  \v  ruvuliime  esl,  si 
l'on  \riil,  Ir  Miluiur  [iiii|irr  ilrs  inidrrii les. 

A    Iriii  |iiTat  lire  l'onslanli'.  Ir  |ir(idiiil   />/'  iir  irsk'  pas  riinstaiil.    A    la 

lriii|ii'ialiin'   nidiiiail'c.  si  /',>/',,  la    ililli''i('in  r  ^/c  — /',,''„   i"-l    iii''i;a|]\i' 

l'ii  yi'iirial,  s;   du   Miniiis  la  |iirssiiiii  n'isl    |ias    liii|i    l'urlc.   Ainsi,    |iimii- 

l'ail'   CDiii  |ii  imr    di      i     à    •■    aliiiiis[ilii''i  rs,    crllr    dillin-i'iii  i'    l'sl     ryalc, 

I    'l 
d'api-rs  Hi'i;iiaull ,  a    —        ,,  /',,''„■     l^i'S    ua/.    sr    ii  un  |ii  i  inrni    en    i;i''ni''ial 

nu  |irii  |iliis  i|ur  111'  riiidii[lir  la  loi  di'  .Manollr.  I,  li\  il  iimriu'  l'ail 
i'\rr|d  ion  :    si  j;\     //,,.  on  a   :  /m    -  fiiil\,  >■  o- 

••"  (  anil  laiirnirul  au\  lois  dr  (  la  V-Liissar.  di\rrs  1  limnoiurl  ii's  rrn- 
linrailcs  à  i;a/.  |ial  lails,  1rs  uns  à  voliiini'  i-onslanl.  1rs  aillirs  à  |M('S- 
sioil  rolislaillr.  nr  sont  d'ai'i-oi'd  i|  lli'  |hiu  r  li's  li'in  |ii'-î'al  u  I  rs  o"  ri  i  oo"  ; 
ainsi  i|iiaiiil  Ir  I  hriinoinrl  rc  normal  à  li\di'oi;riii'  iiidii|iii'  /|o",  Ir  llirr- 
liKunrtrc  à  a/.oir  smis  \  ol  n  inr  l'oiislaiil  (|u'rssiou  à  o"  :  i  mrl  le  dr  nirr- 
rilir)  iiidii|ll('  /|ii"iii  ;  Ir  I  lii'iinomrl|-r  à  anlisdiidr  la  ilion  ii|  ur  sous 
pression  conslaulr  (  1    m.  i\t'  iiirrriirr)  iiiilii|iir  /|ii"i.'î. 

Le  l'orriicirul  de  dilalalion  '•/  sous  pression  l'onslanle  \  a  ne  a\ee  la 
iiressiini  el  la  Irmpi-ral  ii  re.  I.e  eoellieienl  i  d  aeeioisseinriil  de  pres- 
sion sous  voliiiiK  lonslaiil  \arie  a\er  le  volume  el  la  lempi'raln  re. 
«  —  ^  n'esl  pas  nul,  eoiiiiiie  I  inilii|uerail  la  loi  de  (.ia\-Lnssae. 


ÉTIDE    DKS    FH  IDKS    IIOMOGÈ.NKS  87) 

A  o"  :  /'oiir  rii!jclriKi<-ii('  i  ^  o.ooiiCiCi^l  ; 

«  =:  i),o()'U')()i)()  sons  la  |iri'ssioii  de  i   lurtro 
lie  moroiirc  ;  si  la  pression  UmkI  vims  zi'to.  •<  tend  veis  o.oo.S(i(î<'|. 
l'oiir  Idcolc  3  :=o.(l(>'M^-Jf^7^ 
y.  =  o.o<iii(i"yïo 
À  o"  sons  la  ]  res-iioii   do  i   iiit'l  i'(>  do  nii'ri'iirc. 

Remarque. —  Le  sii^ne  de  i  — '^  esl  !<■  même  ([lie  relui  de  la  ditlV'- 
renee  //i'  —  /',/',,  4110  nous  et)iisid('Tioiis  tout  à  l'Iieuie. 

fioiisidérons  i  u;'i-aiuine  du  i;az  à  o"  centigrade  sous  la  [iressiou  p^^'. 
son  \idiime  est  /'„. 

A  volume  constant  (n„)  élevons  de  un  deyré  la  teni|ii''rature  ;  la  pres- 
sion  devient  p^:=p^^(^i  -j- &). 

Re|irenons  la  même  masse  dans  son  étal  initial;  élevons  de  ini 
dei>i'i''  la  température  à  pression  constante  (/<,,);  le  volume  devient 
''i  =  "„i  I  +«). 

(.'oin|iarons  à  la  tem|iératnre  i  deyié  les  jiroiluils  /(,('„  et  //„'',,  i|ui 
seraient  éi;au\  ^i  la  loi  de  Mariotle  était  exacte. 

Pour  i'Indro^cne /*|/'||  >  />„i\,  puis(|ue  y>,  >//,,, 

d'où  :  '',,/'ii(i  -r  i)  >/'„''„(l  +  s»)  ;  <l<>nc  5>-y. 

Pour  les  autres  «az  lazole,  ox\a:ène...t, /;,;'„  </'„'',;  d"on  i  <  a  à 
la  lempi-ratiire  ordinaire  et  sons  des  pressions  pas  très  fortes. 

Equation  de  Van  der  Waals  —  N'an  der  Waais  a  montré'  ipie 
les  lii>'nes  isotliermes  des  i;az  n'-ids  sont  assez  ccinvenalilement  repré- 
sentées par  1  éiinatioii  ; 


(/'  -r    ;,)  (  "  -  b)  -  HT, 


'/  et  /)  sont  denv  constantes  (jui  caractérisent  le  <;az,  Ij  est  le  coxulume. 
1  est  la  température  alis(due. 

Equation  de   Clausius.   —  (daiisius  a  |uoposé  la   l'orme   suivante 
(>oiir  léquation  caractéristique  des  corps  puis: 


[/'  +  f(7rT7^]"-^'  =  '^''- 


où  h  est  le  covolnme,  /i  une  <-onstante  positive  et  ,3  une  troisième  con- 
stante qui.  elle  aussi,  caractérise  le  ijaz. 

L'équation  de  (daiislns  repr-c''sente  en  «énéial  d'une  l'açon  très  satis- 
faisante les  ri'-snltats  expérimentaux. 
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(:c)ii\s   i)i;   l'iivsiour   cknkh.vlf. 


Forme  des  isothermes  (liy-.  vi  ).  —  l.rs  Isnilinnu's  -,■  ia[i|irocli('iil 
(I  aiilaiil  |ilus  il  li\  jieiliDli's  i''i[iiilaU'M-es  i|iii'  la  leiupcraUiix'  est  |jIiis 
élevée  ((■oiirl)e  .">). 

(Juaiid  la  l('in|i(''ial  iii'i'  s'aliaisse,  les  isdlliciMies  s"iiini''clnssi'iil 
(c-oiirlic   /|). 

L  isollii'i'iiir  (■iii'i'('sjiiiri(laiil  à  la  Iciii  |ii''i'alii  ic  cial  ii|iic  icnii  iln'  .Il  nii'- 
sriili'  Mil   iiiuiil  iriiilli'XKiii  l\'  à  laiin'eiilc  iM/ri/milalc . 


Fis-  'i. 


La  pression  et  le  vi)liinie  ('OPres]prinilaiil  an  |)!iinl  K  s'a]i|iellent  pres- 
sion et  volninc  rrill(|ncs. 

A  lies  li'inpiTal  n  les  inlV'i  leui'i's  à  la  Iciii  pi''ial  u  rc  cnl  ii[iic'.  le  pliéiio- 
iiiéiie  ilr  li(jiii''ra(i  mil  (lc\icnl  possible.  Ml  nd  loii^  une  isollicinielcoiirlie  I  ) 
à  niic  Iriiipinal  II  II'  iiilV-i  iriii'e  à  la  lenipi'ial  ii  i  r  cnl  ii|iie. 

i'arloiis  ilr  {'('lai  ;;a/i'ii\  repri'scnli'-  par  le  pniiil  .M  :  le  voliiiue  es( 
i^raml,  la  prrssion  l'aililr.  lli''ilnisoiis  le  \olnnir  ;  la  picssinn  aiin'inenle 
(arc  MX)  pisipi  à  ilevenir  ('■yale  à  la  IriiMoii  iiia\iiiia  i\r  vapenr  à  la 
leiiipéialiii-e  roasiilinrc.  i/i  liijiirf'ai'lio.i  rniiiiiicnce  aloi>.  la  pression 
resic  conslaiile  laiil  i|iril  r\iste  à  la  l'iii-i  ilil  lli|iiiileel  île  la  vapeur 
'paliiT  .\  I!  lie  la  coii  rlir).  l,orsi[iie  loiile  la  m.assi'  ilonni'eiln  llnnleesl 
il  ri''lal  lii|iiiile  (point  15)  une  rédni'lion  ilii  \oliiiiie  ainriie  iiiii>  Irrs 
grainle  élévation  de  pre.ssioii  (arc  )$N,  li'ès  red  ressi'l. 


ETUDE    DES    FI-llDES    HOMOGENES 
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I.i'  lieu  (les  jioiuls  A  et  li  est  une  couiIjo  X  nommée  eouibe  de  satii- 
ralioii. 

Les  courbes  re|)résentées  par  réquatioii  de  (Maiisiiis  110  préseiileiil 
pas  de  diseontimiitr'  ;  elles  ont  la  f'oiiiie  MAv.SyBN. 

On  a  pu  olilcnii-  les  étals  représenlés  pai-  les  airs  A-/  et  By. 

Si  l'on  conipriinr  nue  vapeur  e\eni[)te  de  tj'eriiies  de  coudeiisatioil, 
on  peut  amenei'  la  pressuui  à  une  valeur  supérieure  à  !a  tension 
niavinia  (are  A'/).  —  I,  aie  l?7  correspond  au  [)héiiomène  liieu  connu 
<lu  retaril  à  l'iludlilion. 

Les  états  représentés  [)ai'  l'arc  «S-;  n'ont  pas  été  oliteuus.  mais  il  n  est 
])as  absurde  de  su]>]ioser  ([uon  [)uisse  jiasser  île  l'état  yazeux;  M  à 
l'état  li.[uidc  N  en  sni\ant  la  courbe  MA-zi-'B.  sans  aucune  disconti- 
nuité. 

11  est  lacile  île  passer  sans  aucune  disi'ontiuuité,  sans  aucun  clian- 
ii;-emeut  brusijue  d'état. de  l'état  gazeux  M  à  l'état  li([uideN  i.\ndre\vs). 
1"  Elevons  la  température  à  volume  constant  ;  le  point  fïsi:uratif  s'élève 
de  .M  en  P;  arrêtons-nous  ([uaiid  la  tem|)érature  est  plus  élevée  que  la 
température  critii[ue  ;  :'."  com[n'imons  à  température  constante.  Le  point 
finuratit' di'crit  l'isotherme  4  ;  arrètons-uous  eu  P'.  ijuand  le  volume 
a  la  valeur  demandée;  H"  i-el'roidissons  le  lluide  sous  volume  con- 
stant; le  point  Hi;iiralir  descend  île  P'  en  N;  en  X  nous  avous  un 
liquide. 

Il  V  a  lontinuili'  eutie  les  états  gazeux  et  li(|uide;  on  peut  jencon- 
trer  tous  les  états  tliiides  intei-médiaire>  entre  l'étal  de  l'air  atmosple''- 
riipie  et  l'état  de  l'eau  liquide. 

/{fiii'iri/iii'.  —  (liiiisidi-nins  le  cvclc  l'<'rinc  isotherme  et  réversible 
AkS-'BSA.  Soient  y  et  7  I.i  olialeur  absurlipe  et  le  travail  exécuté  par  le 
(lulile  le  loiiy  (le  ce  cvcle.    i"  Ei/  —  t^octi  vertu  du  |iriiici|ic  ilc  réi|iiiv.i- 

lence  ;  ■>'•  '  ttzo.  iIouc  y  =  o  en  vertu  ilii   |iriiici|>('  ilc    (laruol.  Doue  -  :=  o. 
Ia's  aires  A'/3  cl  liS--  smil  i'i|uivnleiiles. 


II.  -  VARIATIONS  DE  L'ÉNERGIE  INTERNE 


D'après  l'éipialion  de  Clausius.  on  a  : 

On  a  louionrs  ti'ouvé  c/ "^o.  L  éner'qie  iutern(>  de  tout  lluiile  est  doni 
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fiinclion  rroissanic  ilii  xolunic.  I.a  lui  ilc  .Imilo   n'est  suivio   pai-  aiirnin 

.loiile  el  Loi'd  lû'l\  m  oui  l'ait  ilrs  t'x|H''iionc('s  à  l'csii  jrl,  |iar  la  jiK'thodc 
(Ir  r(''coiil('inoiil  aillalialli|iir  iImii  i;az  à  travcis  un  laMi|iiiii  scnr. 
l-'.tiiil  iciiis  d'alioid  le  cas  il'iiii  ('•i-diilomciit  isiithermc. 

Ecoulement  isotherme  d'un  fluide  à  travers  un  filtre.  — 

|)('U\  irsci'Miirs  iiiaiiilciiiis  ;'i  uni'  lciii|n''raliire  coiistaiilc  l't  uni  Idriiii' 
ciMiluMincnl  lin  mrnir  lliiiilr  ;  dans  Ir  [ircmior,  le  fluide  Osl  inaiiili'iiu 
à  la  |iiessioii /*,  ;  dans  le  scccjiid.  à  une  pressiuii  intecieii  le  //„.  I^es 
ii''seiv(nrs  eomiiuinii|neiil  |iai'  nn  liilie  eonlenanl  un  Kltre  liés  serré,  à 
liaxcis  lei|iipl  le  li(|iiide  séeoiile  assez  leiileineni  |iiniii|iie  sa  l'orce- 
vive  suit   néiîlinoaldp  (fie-.    ■.'.■2).   Il  faut   l'uiiniir  à   iliai|iie  yiainiiie  de 


Fis;.  ■•.9.. 


Il  ni  de  i|iii  passe  la  (|iiaiilil(''  de  (dialeiir  y  [hmii'  (|iie  sa  lein|M''ialii  re  leslê- 
iiivariahle. 

Kvaliions  ledaxail  e\l('Tienr  "  e\éeiilé>  par   1   ijrainnie  du  lliiide. 

Sidenl  /||  el  r',_,  les  vidiimes  (le  1  yraninie  ilii  <<h|is  à  la  leiiipi''ral  lire 
de  l'cxpi'i'ieiice  s(His  les  pressuins  /i^  el  //.,. 

<  In  peut  dire  en  Cl  ne  ;  iina:;'iiiinis  ijiie  le  urainnie  di'  Il  111  de  si  ni  si'- paré- 
illi  reste  du  lliiiile  |)ar  deii\  seriiiiiis  didiles  il'aire  S  du  liixaii.  (Jiiand 
le  urainine  de  iluide   esl  du   céi(('-   (1).    il    nccnpe  dans    le    luvaii   la   Icni- 

yiieiir    .'  ;  i|iiauil  il  esl  d  11  céilé  (:?),  il  nccupe  la  Imiuiieiir    '.   .  Les  Inrces 

extérieures  s(nil  les  pressicuis  +  /i^S  el  —  fi.S  ;  c-lles  exéciilenl  le  tra- 
vail  II, lai  ; 

/-,S  '^  -  p,S  '-^  -  —  i/u,'.,  -  p,n,). 

Uiuic:  r  =:  p,,i>,'  —  /'i''i- 

I.a  variatiini  d'énergie  inleniedii  yraiiiiiii'  de  lliiiiU'  esl  : 

L'o  —  I  ■,  =  H'/  —  i/'o".'  —  /'i''i)-  (•> 
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Ecoulement  adiabatique.  -  An  coniiaiic.  sii[)|i(is<)iis  rùcouli'- 
iiii'iit  M(lial>ali(|iic.  Soient  /,  et  I,  les  l('iii|iétatiiii's  i|Mi  s'iMalilisseiil  de 
[larl  cl  iraiitic  ilii  HId'c.  (  ii'S  l('iii|ii''iatiin's  sdiiI  liiiiioii  is  dilliTeiilos. 

!,('  voliiiiic  (If  1  tjrainiiu'  ilii  lliiitlc  ost  /',  sous  la  |ii'i'ssiciii  /i^  cl  à  la 
lciii|ii''raliirc  /,  ;  il  est  r,>  sons  la  [ircssioii  /(,  cl  à  la  Icrii  |icratiiii'  f,:  le 
travail  cxtciiciir  acccmipli  est  /id'.,  —  /'i''i- 

Comme  (/y  =(i.     A|    =  —  (/'.>''., — /'i''i'-  (2) 

Soit  ''  =/  I  —  /„.  Sii]i|iosoiis  ([lie  Idii  crde  à  cliaiiiic  t;ramme  de  fluide 
(jiii  liasse  la  ([iiaiitit('-  de  clialciii- (  iO  =  1/ :  la  teni|p('Tature  devient  alors 
liiiit'ormc  el  ('yale  à  /,  aprcs  cuminc  a\aiil  le  lillic  cl  la  loiiiiiile  (1  ) 
ddiiiie  I    ,  —  l   ,  : 

w  -  r,  —  KC/i  —  i/v',.'  —  /',''i)-  (S) 

La  ditlcroncp  /i.,i\^'  —  /(,(•,  est  iiiillo  si  le  lluidc  olii-il  à  la  loi  de 
.Maiiotte.  Eu  Ions  cas.  celle  (|iiantit(''  est  t'acilenieiil  ac 'cssilile  à  1  ev[i(''- 
rieiice  ;  il  siit'Kt  d'étudier  la  com|M-essihilité  isollicrinc  du  tliiidc. 

0  ^  /,  —  /.,  |)eiit  être  niesiiiV-  au  moven  de  tlicrmuuu'trcs  sensildes; 
rcconiemeiit  du  tlnide  se  faisant  dans  1111  (iilie  aiisolniiient  imjieiniéa- 
lile  à  la  chaleur. 

i.a  formule  {.'^)  donne  alors  1", —  I',. 

Expériences  de  Joule  et  Lord  Kelvin.  — Knilc  ci  l.ord  Kelvin 
ont  étudie  récoiilenienl  adial)alii|ue  de  divers  ya/.  liltraul  à  travers  un 
tain[ioii  serré  d'ouate.  Ils  ont  toujours  trouvé  |ionr  '>  des  valeurs  [losi- 
tivcs,  pro[iorli(niiudlcs  à  {//,    —  //.,)  : 

-  /.   /'i  —  /'^ 


h  -  k 


T- 


/.■,  constante  [lositive  (lé|)eudanl  du  i;az. 

Les  tailles  (^le  Reynaull  douncnl  /(,/'_,'  —  //,'',.  .loulc  cl  Lord  K'clviu 
ont  ainsi  calculé  W  —  \\.  Ils  ont  troiivi' des  nouilires  positifs  [lonrlcs 
uaz  (|u'ils  ont  étudiés  (livdroL;vne.  air.  aiilivdrlde  carhoniiiue).  L'énci- 
irie  interne  l'  est  donc  fonction  croissante  non  seulement  de  la  leni|ii'- 
i-atnrc.    mais  encore  du   Ndliimc;  l'I  loiil  au    moins  à  vo"  ceiilinradcs, 

sons  des  [iressions  jicii  ditl'ércnlcs  de  la  pressi lormale.  .^  ^  csl  posi- 
tive; il  en  est  de  même  (l'ailleurs,  dans  des  limilcs  l'Iendnes  de  tempé- 
rature et  de  pression.  Le  rappoit  de  raunnieutalion  d'éiieru'ie  interne 
au  tra\ail  e\li-ricnr  accompli   est  (à   :?o".   sons    la    pression   lormale". 

éu-al  à    -    -  iioiir  rii\ di-ouV'ne.  à  -       iioui    l'air,   à      .,  iioin-  I  anlivdride 
12(11)  1  •  .)0(i  '  I  •.^) 

carlioniipie. 
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Expression  générale  de  la  variation  d'énergie  interne  d'un  fluide. 

—  S(jil  1111  y:r;irii  nir  (l'un  fluide  passa  ul  ili'  \'r\:i[  /i.  r,  I  a  un  él:il  in  II  ni  nient 
vriisin  (//  +  ilii\  W  -f-  ih^)  (I  -\-  lit).  La   elialeur  ;ili-.(uliée  |ki]-  le  lluide  est  : 

,1(1  =  V.(ll     \-  1,(1  II  =  i.,ll  —    -  ^'^  ,li,. 

I.e  lr;i\;ul  ;ici-niu  pli  es!   : 

ih  z=  jiih^  ^  '/(/>'')  —  /''///. 

I,:i  v.iri.'itiiui  il'i'jnTijic  inleineesl  : 

,IV  =  V.,l,f  -  r/r  =  Va:,II  —  ,/{/„■}  --  /t  —  —  ,X//i.     - 

('.nn,siil('riiiis  ni.-iinlcM,iiil  le  c'.is  il'uiie  \nii.iliiin  Unie:  le  lluiile  |)asse  île 
l'i'l.-it  /(,,  ,'i,  /,  ;'i  l'élal  //,,  ,■,.  I ..  Siiii  (  ;  s,-i  eli.-ileiir  spi-eitii|ue  moyenne  en  Ire 
ces  lieux  ét;ils  ;   l:t   \  ;iii;il  ion  iri-iteriiie  inlerne  esl  : 


r.  —  r,  =  K(;(/,  — /,)  —  (/<,r.  -//i^,) 


/V?7-"V 


Alij>l,i-,iliiii,.  —  Supposons  ijue  le  lluide  s'i'eoiili'  lenlenieni  :'i  Iriivers 
ni!  Mille  (rès  serri'-.  L.-i  \ilesse  esl  ;iss:-/  IjHiK'  pmir  ipie  l.-i  roree-\ive  soil 
iii''i;line;ilile.  I.'.i  p|i.iieil  l'^i  i  nipernn  m  Ide  .'i  l;i  eluileor  :  rin-onlenienl  esl 
.'iili.'ilial!i|ue. 

.\x:iiil  le  llllie,  l.i  pression  esl  p^  ;  .■ipré'~  le  lillri'.  l.i  pression  a  une  \aleiir 
]>liis  pelile  /(j. 

I,'e\pirienee  nioiiire  ipie  les  leni  pi'ialii  les  /,  el  /j  de  pari  el  d'aiilre  d,i 
lillre  soni  ilillVrenles. 

Oiiand  1  yraninii-  du  lluide  passe  au  lia\eis  Aii  lillre,  le  Iravail  exté- 
rieur eM'euti'  est  /yj^j  — /'i''i- 

l.'i''eoiileineiil  ■tant  ad  ialial  ii|ue,  la   \arialion  d'i'neri;ie  inlerne  est  : 

\',    -  r,   =  —  (//,e,,        /,,/',!. 
(  juii jiarons  eelle  expression  a\'ee  la   pn'eedeiile.  Nous  avons  : 


/■(■■•^ 


Si  r/'Cniilriiii'iit  iit'lnil  ;n-<iiiii  pjiii'iii'  .r;iin-iiMi'  \  ;iii;il  inn  ilc  le  ni  jh|';i  I  U  l'C. 
(III   ;iiir.'Ml    : 

T  ^^'  -  r  =  o  d'où   :  ,.  =  T/(/y). 

I.a  finirlion  y'(^;)  [iinirr;nl  (railleurs  rire  (luclcninnir.  l.n  soiilt*  conclusion 
à  lir'Cf  (Ir  ce  r[ii('  /j  —  /i  :::=  o  est  (ju'à  [n'csslun  rimstanlp,  le  volnnic  dn  i^'az 
v>,\  [.i-(i|niii  ioniH'l  à  la  Iciii  [nTalUD*  alisnliic  (ce  n'est  jias  là  rcxprcssitin 
anal  vlî(|iif  de  la  lui  (îc  .Idiilc.  mais  ('rllr  diinc  loi  i!»^  (ia  v-l.iissac).  Uccî- 
|iriH|iicinfiil ,   si   le  i;;i/  siiil    l.i  lui  di*  (  i,i  \ -I  aiss.ic.  f .,  -—  f\  --^^  n. 
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E.r/)érii'iirrs  sur  l'éioiilenieiil  ilex  lii/iin/i'.w  —  Soit  a  le  coet'licicnl  lic  illl.i- 
lalion  (lu  lii|iiiili' ;  nous  If  suppnsfrons  cdiishiut  ilans  les  iiiiiili's  iiù 
varii'nt  /  ri  /i. 

I    ?/'  .  . 

X  z^ :    VI il u  nu-  à  /"  oi'Mliyr.  :  r  =z  r^  (  i  -^  k/)      (/•„,  volunii'  à  0"ci'nlinr.) 

(•„  ?/ 

Ieru|ii-i-alui'('  alisnlni'  :  T  =i  /  -\-  2/3 


(., 


l.c  lii|uiilt'  s'(-<-liaulVi"  (Iniic  l'ii    |>as<;atil  à  travers  li-  Hllrc.    (  «  rs|  m  l'IVi'l 

liiuiciurs  iulVrii'Nrà  — ^|- 
273/ 

Propriétés  des  liquides  éloignés  de  leur  point  critique.  — 

A  II  lit'  lt'iii|K'T;itiiri'  lii's  inliTiiuri'  à  sa  lfm[ici'aliin'  i'rilii[ii(',  un  lli|ini.lf 
■est  beaiicdtiji  |ilus  tleiiso.  Ia'auc<>ii|)  moins  con)|)fcssilile  et  moins  <liia- 
lalile  i|u'iiii  «az  tel  i|iu'  lair  alnios|ilii'rii|iif'.  Il  faut  le  soumettre  à  do 
très  fortes  [iressioiis  [loiir  l'aire  varier  iiotalileiiieiil  sou  eoet'ficieiit  ile 
(lilatalioii,  sa  clialeur  sjii''(ili(|iie.  etc. 

Nous  luciiilroiis  pour  varialilcs  la  lt'in|)éi'alurrci'nli£;'railL'  et  la  pressiou.  I.a 
pri'ssioii  peut  èlre  uéa'ativi'.  SI  l'on  rel'roiilll  un  vase  scellé  exacteineul  reni- 
|ill  lie  lii|uiile,  il  peut  arriver  (]ne  le  liquide  reste  adhérent  aux  paruls  du 
vase  :  il  peut  ainsi  supporter  une  l'.rtfiisiun  nu  pression  n<-ifative  d'uni'  quin- 
zaine d'atmosphères  :  puis.  Iu'iisi|ui'rni'nl,  le  liquide  se  sépare  île  la  [laroi  et 
occupe  dans  le  vase  un  voluiue  plus  petit  que  le  eontenant.  (  )n  i)eul  aussi 
répéter  l'expi'rience  de  Toricelli  en  retiuii'nant  sur  la  cuve  à  mercure  un 
tube  de  |ilusieiirs  mètres  de  lonyueur  renfermant  par  exemple  une  colonne 
de  mercure  de  1  "'âo  surmontée  d'une  colonne  d'eau.  S'il  n'y  a  aucune  bulle 
d'air,  il  arrive  sou\'ent  que  l'eau  reste  adhi'rente  .'inx  parois  du  tube.  L.a 
pression  est  alors  nulle  à  7IÎ  centimètres  au-dessus  du  nive.iu  île  la  cm  e 
et  néçalive  pour  les  tranches  supi'-rieures.  Si  l'on  l'ail  vibrei-  l.i  colnnne 
liquide  ainsi  élirée.  cet  étal  inslalde  cesse  cl  une  chambre  baromi-trique 
se   forme. 

Donnons  i|ui'li|iies  saleiiis  niiinéiiiiues  de  /).  ~,    ^^— ,  /;,  /  elc. 
'         '  '  ?/?/(' 

■Volume  ''  de  1  gramme  du  liquide.  —  (l'est  l'inverse  de  la 
deiisiti- /.  Ile  lipiis  les  liquides  usuels,  c'est  l'éther  de  |ii''lrole  ipii  a  le 
Jiliis  lîiiiijil  \idtime  sj)i''cilii|iie  :  r=  i  .li  ciiviioii  à  o"  ([iiuir  le  pentaue 
<|iii  est  son  ]iriiici|ial  coiisli(ii.iiil). 


[P 
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Siuis   la    |ii('ssii)ri   atMiii.s|ilii'Ti(|  iii'.  les  vaU'iirs  de   /'sont   imur  l'oaii 

à   —    lo"    :    i.(ioi8"j. 

à  d"    :     I  .(U)ii  I  r'~. 

à  V    •    i.oDdcio   (iiiiii  I  nui  III  lie  r  cl  ina\iiiuiiii  do  o). 

à  iS"   :    i.iioi.S^. 

à         I  lin"    :    I  .o4.V(. 

l'un  I'  11'  inrri-nrc  : 

à  o"   :   n  =  o,(i-!î.').")(i  (0  ^  I ''!,.")().")). 

à        loo"   :   0,1)7481)^1. 


Valeurs  de  '  .  —  (  in  d.'linll  (riiahilinlr  le  (■iicrii,-iciil  niiiM'n  ilt- 
ililalalnni  entre  o"  et  /"  |iar  ri''i|iialiiin  :  n  =^  (',,(  1  +  »/)  {i\^  vol  11  me  à  0°)  ; 
si  K  esl   sensllili'iiienl  i-mislanl.   (m   a    iliiiii-  :  '      =/','•'  =  — .  Kn   n'-alili'- 


.V        p„  l  .V  J 


l'iMii   l'eau  à  o"   :    ~  -  ^  —  7  X   io~ 


V   : 


;>    i«"  :  ^'^'  =  +   i.()  X   10-'. 

l'oiir  le  nieiinic  à  la  teni|ii'-ralii  ii'  inirinaire  : 

«^l.Si.'iX    io"''(l+   10-' /)  ('ii\  inin 

il'oii  à  o"  :  '■     =r  I  ..'■).'■!.'')  X  io~'. 

l.'i'-tlier  ordinaire.  (Iiinl  la  tein|i('Taliiie  critiiliie  est  iii'r'.  a  un  coelli- 
l'ienl  de  dilalalnni  lieaiii'iiiiji  |iliis  i;i'aiid  et  lieaiii'on|i  |iliis  i'a|nilenii'iit 
vaiialile  aver  /  :  à   o"        «  =:  11,00  i."i 

à    1  00"   «  =  o.oo'io. 

(sous  la  |iri'ssiiiii  al  iiiiis|ilir'iii|U('). 

Il   ii'sulte  niilainiiienl  ili's  e\|ii'Tiences  d  Ainaual  MiH'  '      <'sl  liositlt'on 

eciii'ial.  sani  pour  1  eaii  au-dessous  de  .)o". 

Valeurs  de  A.  —  La  sceoude  loi  lunle  di'  (  !la|ie\  nm  |iiTlliel  de  eal- 
1; Il  1er  //   ; 
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l'uni'  le  iiiiTciirt'  à  o"  :  //  ^  — .S.-.io-" 
Pour  l'caii  :  ;i  o"  :  A  ^   —  ').r)ti.  id- '" 

à  iS"  A  = —  i.'^v.Ki"'. 

Variation  de  température  par  compression  adiabatique.  — 

Poui-  une  i-(irni)i'('ssi()ii  a(liali;itii|iJO  on  a  :  ilif  =i  o  on  : 

(>//  --  A'///  =  o 
ou  :  (li  ^  —      (///. 

Los  variations  île  tempcT.il  nie  ainsi  |iioi In ili's  sont  lirs  |H'lllt'S  ;  rcni- 
nlarons  ilp   |iar  rarcroissenK'ul  lini  A//  lir  la   |ii('ssioji  ;  la  varialion  iIc 

li'm|ii''ratni<'  rst  A/  =  —      A//. 

l'<ini'  \\i\\\  (  !  =   I  tivs  siMisililt'nii'nl  ;   a  V    :  A/  =  o  ; 
iioni-    nni'    coniin-cssion  Ay/  =   ni   alni.-=    \  .m'.\\   X   i"'   1^'^    valeuis 
«If  A/  sont  : 

à  o"  :  —  'f5''  X   lo-'"  A/;  =  —  o".o()^l')S 
à  i8"  :  +  \.'.\:>.  X  i»-'"  \p  =  -.    o".o\'À't. 

Jonlf,  a  l'ait  ri'\|i('Tit'uc('  sur  [ilnsicnis  li(|niik's  cl  a  vérilié  d'uiU' 
laf-oii  Iri'S  salisl'aisaule  la  l'orninlc  ('•talilic  i-i-ili'ssns. 

Valeurs  de  '      .  —  '  ••)  ildinit  le  ciu'riii-ii'nt  lie  ronjpri'ssiliilité  iso- 

tlieiiiii' /  |iar  la  iclalion  :  A/'  :=  —  /J'^l'- 

(a?'  léilnrlion  lin  \olnnie  r  |>i-ovoi|in'>i' |iai  raci-roissi'infnt  Ayj,|(>  pi'cs- 

.       ,  ,      .  :r  / 

sioii  I  ;  on  lient  rriirc  :  —        ^  /p  :=    '  . 
'  ■"/'  9 

Sons  la  |ircssioii  almos|iliiTii|nf  iiorinalc,  les  valours  ào  x-i'>"  ^<"lt 

(ton|<uirs  ("M  nniti's  (  !.(  i.S.  )  : 

à  18"  pour  l'eau  4-8;  [loiir  le  iiu'icnic  o,.'')i):  |ioiir  l'éllicr  ordinaire  ; 
1 '4  à  o"  :   iSà  iS';  [lonr  le  [lentane  ■'.'■)  à  o"  ;  i^o  à  iS". 

D'on  les  valeurs  de  —  ''   :  nonr  l'eau  '1.8  X  lu"";  pour  le  mercure  : 

2,()   X    "*~  "•   <'l''- 

(In  ciiiisiilrre  ipu-lipiflois  un  .-n -ftii-iiMl  ilc  (•niii|iivssiliilili'  a.l  i.ilial  i- 
i]ui>  /',  ([ui  d'ailleurs  en  nvnrral  ililVi'-ie  très  peu  de  /. 

Suit  r  le  vulnine  spc'elHipie  siuis  la  pi-cssioii  n<n'inale  et  à  la  IciupiM-a- 
ture  /.  Aui;iu:-iilnMs  la   pressicui  de  A/;  : 

I"  A  leinp.'raluie  eoiislaiil.'.  —  I..1  n-  ludion  île  vuluiue  est  : 

(,J  A,.  =  /rlp  =  /■  Ay,. 

Ù 


()^  r.oi  Hs  iiK   pinsioiK   (;i':m';hai,i-: 

•'"  Aili;ili;tl  i(|iM'iiiriil .  —  L;i  l'i'ii  iicl  iim  d.'  \uluriir  l'Sl  y^rXjt  \  \:\  \  .-irinlioii' 
(|p  li'rii|i('?';il  lire  est   : 

.  ,  /(    .  '\     a. 

( ,  rA.   0 

(a,  loct'ticienl  df  dil.-ilal iiiii  sons  pressiiiii  C(iMs(;irile). 

K.'iinenons  \r  lliiiilc  .i  \:<  Ifiii  |n'Tfitiii'i'  inilijili'  s.-iiis  ('li;nii;(T  \;\  |>r('S.sU)H  ; 
Il  se  priiiliiit   iiiif  iMiiixclli-  rcMliicliiiii  ilc  Ndlniiu'  : 

va:  f  ' 

La  rcdutlioii  iDlnlc  y\f  vulumi'  l'sl  : 

(2)  ^''  =  z'  -  V  +  -^  "!  V- 

0  VA.    0- 

(j'IIr  \;ili'lir  di*  A/'  est  <'ii-;ll('  .-"i  rrlli'  qiir  dimiir  l.'i  fn  m  [MtssÎi  Mi  Isi  il  iu'i'llir. 
|iiiisi|Uf  l't'lal  final  l'sl  li'  iiK-inr  dans  les  i\i'\\\  ras,  (  !iini  |i;ii(ins  les  l'ipia- 
lions  (i)  el  ('>.)  nons  avcnis  (si  '/  =r  l!i'')  : 

-/  =  /'  +  -—  "'  :  la   Inmiulc  r\arl.'  est  :  y  ~  /  -  -J—  i ^\ . 

l'iuii'  l'ean  à  /|<'  /  ;=  ^'  ;  à   iS"  /  —  '/i  ^   '-O  X   m-"  ^  —  (mi\  lr-(ni. 
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Valeurs  de        •  —  A  V(dnnir  ronstard,  la  prossinn  //d'un  liijnidc  onrrrMué 

dans   niL   vasi'  n-oil   In'-s   \  i(r  axcc  la   Icni  |ii-ral  n  rc.   Oji   cali'nlc         |iai-  la   l'iu- 
niulr  (•(innnc  : 

i ^  —         ;  d  (in   :         nz  —  (si  «  cl   /  snni   drs  consla  nies). 

INnir   Ir    nn-rcuri'   à    0"-^::=  /i,.')  X    ïo"    ;    n  rw    ('l(''\a  linn    de    Irni  jH'i'atnrc 

de   I",  à  volunwM'onslanl,  jirndn  il  n  n  arci-nisscnn'iil  de  pn-ssiim  de  '|.'>  nn-i^'a- 
liai'\<'S,  snit  ]na'si|nr  !\'\  al  nmsjihrrcs. 

INinr  l'can  à  /i" '^--  =z  n;   an-di'ssrins   de  /i"  nn   iidVnid  isscnuMil  ai'cr-dîl     l;t 
.1/ 

[ii-cssinn  ;  an-dessus  de  !^  \\\\  ('rlian  IFrinml  acn'nîl   la   [in'ssion. 

Ainsi  à    iS"  Il ■  l'can   -.^''z^:  ''i.(\  X    n'"- 

'  ,V 

Des  valeurs  rie'''   ,  mi  di'-dnil   raclleinenl  eidles  dr'  /,   iiarla  nreinièT-e  l'nr- 
mule  di'  (  '!a|ie\  idii. 


KTIUK    DKS    Kl. l  IDES    lIOMOfïKNKS  l)0 

Valeurs  de  C    -  C-        Nmis  avons  élalili  les  roiniiiks  : 
C  -  <■  =  /  ^1  =  -  A  ^/'  . 

l.'a|)|ili<'ali<>ii  ile  l'iiiu'  un  laiilrc  di-s  ili'uv  [ircniirivs  fornmli's  <le  ('la|iry- 
lon  lions  a  conilnil  à  la  relaliiiii  : 

Si  V.  !■!  ■/  soiil  ili's  coiislanli's.  (in  |ii'nt  eniiiif  rcrirc  : 

c.  est  donc  lonjonrs  pins  yranil  (nii'  r. 
l'dni-  l'eau  à   |8<|  C.  —  '•  =  r),!.-)  X   i'>~  '■ 

llemar'/tie.  — Toutes  les  ilnnnées   nuini'iii|ii.s   lliiirndilvnaïuiiines   lela- 
tives  à  un  tluiile  peuvent  élre  cit'dniles  de  den\  roiiiuiles  : 

I"  l/eiuinlion   caraetérisliinie,  d'où   l'on    lii-e   les   valeurs    de  c,  ~ — ,   ^^ —  , 
'  '  ?T      ^,, 

I.  II.  (•  —  '■  etc.  ;  2"  la  loi  de  vai'iatii>n  île  l.i   elialenr  spi-eitique  c  en  lonc- 

liini  de  la  température  :  d'où   l'on   déiluil   (1,  les  variations  de  l'énernie,  la 

forme  <les  adialiatiiiues,  ele. 


C.HAPITIŒ  IX 


KTlDi;   DES  ('.((Kl'S   SOUDES 


I>i'S  cor'lis  SI  il  II  les  nul  il  lie  tnrilir  |iii)|iii'  :  ils  |  Mi'srii  li'ii  I  di'  la  il  il  i  rli'. 
<\r  \;t  li'liarili'-.  rir.  I„i  rii-iiiîi  rsl  Ir  passai;!'  Iiiiisi|  lie  ri  iicl  iliiii  r(ii|is 
ilr  r/'lal   siiliilr  a   Irlal    lii|iiiilc. 

Il  r\lslc  il  aillriirs  riilir  1rs  lii|iiiil('s  I  rrs  |irii  \  isi|iii'il\  loniinc  I  Van 
cl  1rs  \  iTitaliIrs  siiliilrs  une  siiilr  l'iiiiliiiur  ilV'Ials  iiilrrini-iliai  n  s.  Il 
ri'-siiltc  lies  r\|ii''iiciii-rs  i Ir  S] in iiy  i| ur  lica iiiiiiiji  de  ('(irjis  dits  soiiiios 
|iri''sriitciil     à     la     U'iii|M'Tatiuc     oi-diiiaiic     icilaiucs     propriétés     des 

lli|lllilos. 

Si  l'on  iiii'l  rii  riHilaii  iloiiv  disi|iirs  paiTailcnieiil  jiropres  et  ]dans, 
l'iMi  d  iir  nu  lie  ni  i\  1  T.  I  a  II  lie  d  a  i:;cnt  ou  de  /.Il  H',  on  i'i'iiian|HC'  iinaii 
lioiil  lir  i|uidipics  |niirs  1rs  ini''laii\  sr  soiil  i  iil  iinciiiriil  snudi'S  cl 
/iii'/tlli(/i's.  I>'c\  pi'nrni-c  nnissil  à  des  Icni  pi'i  al  n  ii's  lies  iiitV'riçincs  au 
jioiiit  lie  t'iisinii. 

haiilrc  pai'l.  Ticsra  a  iniinlii'  i|Uc  siiiis  ilr  l'nrlrs  pressions  les 
llii'laux  s'éeoilleni  roiiinir  drs  I  ii|  n  ii  les. 

I,a  disliliction  des  linis  l'Ials  de  la  nialieie  :  soliile.  Iii|niile.  i;a/.eu\, 
ii'esl  i;uére  seieiil  ilii{  ne. 

(  )n  iiepeiil  nièiiie  pas  i  a raiii-nser  l'i'ial  solide  par  l'aiiisol  rnpie. 
Il  e\isle  des  lii|iiiiles  plus  llnides  i|iie  I  e.iii  el  pins  In  rel  n  iii;eiil  s  que 
le  Sjialll. 

I'ralii|  ntniieni .  il  e\isle  de  \<nilaldes  eorps  solides,  dniil  les  pro- 
prii'li'S  Innl  avee  eelli's  des  u   tlnides   •   un  ennliasle  1res  marqué. 

Ij'élllde  llierinnil\  iiani  ii|  ne  de->  solides  esl  liés  peu  a\auri'-e.  hji 
•général,  le  iioiiilne  des  \aiialiles  i  nili'peiida  nies  esl  liés  i;raiiil.  Le 
voliiMH'  esl  roniinin  nmi  --enleineiil  des  Nahnirs  arlnelles  de  la  lenipi'- 
lalnreel  des  l'iirres  aylssanles,  mais  en  -oie  de  loiile  l'Ilisloire  anli'- 
iiinire  d  n  rorps. 

nnadmel  re\  isleii 'e.  a  n  \  leiii  pi'ial  II  res  e\l  rènieineiil  liasses,  d'iiii 
u  l'ial  solide  parla  il   ■>  on    le  viiln  nie  ne  dipenil  pi  lis  i|  ne  de  la  pression   : 

esl    nul;'      esl    iielil    el    eonslaiil.    I  )es  e\  im'i  leiiies  mil    elleii  i\  enieii  I 
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inoiiUv  (|IK'  lu  l'UL'tHcii'iil  lie  (lihilatioii  lU'ii'oit  i|iKmil  la  lr]ii|M''i  al  ini' 
saliaissi'  et  (|ii"il  scinlilt'  ti'iulic  vers  zrri).  l  ne  ((imiiri'sMuii  ailialiah- 
que  110  [Hodiiit  alors  aiicini  éiliaulVi'iiieiit. 

|)i'  In'aux  (lavaii.v.  ont  ('le  laits  sur  la  clialeiir  s|]i'(itii|iie  à  I  l'taL 
soliile. 

Règle  de  Dulong  et  Petit-  —  Suit  <■  la  clialeur  s|ii'iili(|iie  (liiu 
foips  siiiiiile  solide  de  masse  atoiiiii|iie  a.  Si  la  tem|iératine  est  siitli- 

sanimeiil  liante,  le  |>rocliiit  rtt  est  ('ijal  à  '■!  —  ''.;)'i  (''•  e<iiistaMle  ato- 
mique des  '^-.iz  parfaits  =  >J,i)<)  X  -'t-)- 

Celte  renie  se  vérifie  pour  le  |doiril>,  I  ai'ncul.  I  aluniniiuiii  il  de 
nombreux  autres  eor|is  sim|jK's  à  la  teMi|ii''ialuie  ordiiiairr;  |ioui'  le 
diamant  à   i  .000". 

i.a  soufre,  le  |ilios|ilioie.  le  carlioiie,  le  silieiiini,  le  lioie,  à  la  leui|ii- 
rature  onlinaire  sont  tn'-s  loin  de  suivre  eelte  réuie. 

Règle  relative  aux  corps  composés  solides  (l-oi  de  .Nuile  .t 
I\o|(j),  ou  loi  de  .Neumanu.  ete.).  —  Soit  un  eorjis  solide  dont  la  iiiidé- 
eu le  renferme  «j  atomes  d  un  corjis  sim[>le  de  masse  aloni  ii|iie  (ï,  et 
d(mt  la  elialeur  S])éeiK(|ue  à  l'iMat  scdide  est  r,  :  11 ,  atomes  d'uu  autre 
(■or[is  simple  (n ,.  <■.,).  etc. 

Le  produit  de  la  ehaleur  spi''cilii|uc  du  l'oi  11  pose  par  sa  masse  molé- 
culaire est  éyal  à  iii'\'i^  -f  n.,r.,(i.,  -f- 

Variations  de  la  chaleur  spécifique  avec  la  température. 

—  Nerust  el  ses  collalioraleiirs  ont  mesuré  les  clialeiirs  spéciHi|iies  de 
iioinlireux  corps  à  des  teni]iératiires  très  liasses,  lusquà  celle  de  l'iiv- 

droi;éue    lii|uide  (:>o\''i  alisolus);    r  et -— tendent  ia|udemcnl   vers  zéro 

i|uaii<l  T  décidit.  Ces  i|uaiililés  sont  |]iatii|ueinenl  nulles  au-dessous 
de  —  aoo"  ceutinr. 

La  couiiie  ci-i-ontre  (H4;.  ^.'1 1  inilii|iic  la  loi  de  variation  du  pro- 
duit (V/  en  foiictiini  di'  f.  Pour  des  temjiéiatiires  sutfisaminrnl  hautes, 
en  =  r),()5. 

Loi  d'Einstein.  —  D'après  la  théorie  d'Kiusteiu.  les  particules  (|ni 
constituent  un  solide  e-vécuteut  per|)étuelleineiit  autour  d  une  position 
movenne  un  moiivemenl  vibratoire  iloiit  la  fréquence  v  varie  d'une 
substance  à  l'autre.  La  frécjueiice  v  caractérise  la  substance  aussi  bien 
au  point  de  vue  calorimétrii|ue  i|u'au  point  de  vue  oiitique. 

1  osons  :  ,i  —  i  — 

Olliviek  n 


1)^ 


rnrns  hf,  i'IIyshue  (;e.\i;ualk 


jS  coiisUiiile   iiiiivursi'llc, 

T  l,em})(''r:iliiiP  absolue. 

I>a  fhak'iir  sp(''cilii|iii'  .•il(iiiiii|',i('  fv/  xarii'  ni  l'onrliDii  ilc  T.  cl  |iai' 
suilo  on  ronclioil  de  ,/',  silivaul  une  lui  qui  esl  la  iiièrne  poiii'  Inils  les 
corps  : 

(.  =  ..7,8.8...). 


e^jî- 


(e'-  — i)2 

Taiil   <|1H'  -=^i'st    inIV'i-ieiir  à    0,1.   le   ni-oiluil    fii   reste  e.\lrèiiu'- 

liieiil.  pelil .   I,(irsi|lie  —  (iiii  ']')  a  lii;  llienle,  (7(  a  iii^JlU'iil  e  el  Icml  \'e|-s  .'i.i)."), 

uoinlire  donné  par  la    Icn  ilc   iliildiin  cl   j'i'lil.   Des   (|iie    ,    -  di'-passe  <m|, 
le  produit  en  esl   pral  iipierneiil  l'-yal  a  .">.((.'). 


S.  35 


Fig.  23. 

I,es  roips  c|ui,  à  la  leuipcnal  ure  nrdinai  le  Mii\cnl  la  loi  de  Ihiioiii;, 
el     Pelil,     sont    eeu.\     dont    la     eoiislanle    v    salisfait     à     la     i-oiiililioii 

iVaulre  pari,  la  mesure  oplnpu'  des  li)nL;uriirs  il  nude  '  des  "  l'axcuis 
reslauls  1.  dii  •■  i-adialiiius  propres  n  ilu  c  mps  Idiirnil  l.i  \aleuiile  -j  . 
L'aei-.iiil  eulri'  les  deu\  loruiules  esl  cNcidlenl  (e\  pialences  Ar  \eriisl  ). 
(  hi  Irousi'  pour  '  d<'s  \aleurs  supéru'ures  à  /|8  a. 

l'uui-  les  corps  ipii,  à  la  leuipi'-ratu  re  indiuairc.  iridielsseiit  pas  à  la 
loi  de    ihildUi^ct    l'elil.  (in  I  roiive  A  eouipris  eiil  re  /|  u  S   el   /)8  «  ;  pour 

ces  corps  —  ^    .est   plus  |icliti)ue  pour   les  picuiiei's:      ,   ;i    l.i  Icuipc- 

ra  I  u  re  oïdiuai  rc.  est    luen   iulV'iicure   à  o.()  ;   la   ilialcur   spi'ciliipic  ato- 
mique esl   i N fih'iciirc  à  •'>,;)■">  et  varie  r.ipidcmciil  avec  '!'. 

Les  c\|M'ricnces  les  plus  précises  moulreul  ipu'  la  forrriidc  d'iùnslciu 
diiil  eu  i;i'-ui'ual  élrc  com  pli'-lé-c  pai'  un  Icrnn'  cini-cchr:  le  ccnps  peut 
.iMili-  plus  il'uiu'  jii'iidde  pro|ire:  il  l'a  u  I  alors  ,iu  nnuus  deu\  leiiues 
iidui  cxiinuicr  les  \aiialn>us  île  c. 
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Nous  I  riutorniis  il:iiis  la  siiilc  liii  cdiirs  ([ii<'li[iK'S  indlilrnics  iclalifs 
aux  coriis  solidrs  Ndiis  [loiirioiis  ilaiis  i-crtaiiis  ras  Iriir  a]i[ilii|iu'r  les 
iiu'nn's  tormiilcs  (|ii  aux  coriis  lliiiiios;  ainsi,  dans  rrliidc  de  la  liisioii, 
rions  l'c-rirons  ([no  si  lo  volnnu"  d  nn  sulidc  sunniis  à  la  [irossion  nni- 
IVirino  /)  s  acci-ûil  de  tli\  le  travail  cxri-nlc  l'st  jkIv.  cl  ni  mis  a|i|iinjnt'i'ons 
la  lorinnlc  i\o  (danrx mn. 


CHAPITRE  X 


ÉTUDE  DE  OUELOUES  SYSTÈMES  UNn  VRIANTS 


I.  —  ETUDE  DE  LA  VAPORISATION 

Les  isollit'lliu's  (riHic  .siil)sl:incf  lliiidr  ilc  ((iiii  |insili(iii  lilrii  ilrliiiic 
oui,  aii-dcssoiis  de  la  t('iii|ii''iatiii'e  (riti(|iii' w.  la  IViiinc  iiidi(jii(i'  |iai-  la 
H;;iiie  :>/{.  I^'arc  (JA  coiiespoiid  à  l'état  ilc  gaz  ou  do  vapeur  non  salu- 


Fig.   2,', 


\-rv  :  l'arc  liL.  à  Irlal  lii|iiidr.  —  Uuaiid  les  deux  |iliascs  cocxislciil  en 
('•(jiiililirc.  la  |iirssiiiii  fi  l'sl  (''i^ale  à  la  Icusloii  iiiaviina  de  la  \a|u'ur 
sahiraiilc  à  la  l('inj.)ératlii-e  coasidorro  ;  If  |i.iiiÉl  lii;iiralir  i-st  sur  le 
j)alifr  rrctiliyiK'  AB  de  l'isolliermc. 

Seuil   inii(|uriiiciit   rniiclioiis  de  la  Icni |"''ral  11  n'    T  : 

1"  l^a  |ircssiiiii /*,  |iiiiir\  11  i|iic'  les  di'ii\  pliascs  cocsisliMil,  en  |iro|»oi-- 

liniis   d'ailleurs    (lurlr lurs;    et    la   di''rivée  -f;^  =  ?  ;    //cl   o   soiil    des 

11  II  \ 

ruiiilKiii.s  irciis.sa!il<'s  ilc   1  ; 

a"  Le  vuluine  spécifiijuc //   du  liquide  ;  c'est   uueKuicliun  cruissaiite 
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ilt>  T,  mais  qui  ne  |ii('ii(l  de  viilems  hioii  iiol.ililcs  qu'an  vnisinat;o  du 
point  ciitiiiuf  ; 

1^"  Lo  volume  S|)i''ciiiijue  ;/'  de  la  vapeur.  (Ti'sl  une  l'oiulion  lajiidi'- 
mcut  décioissauti'  de  1'.  —  Loin  du  point  critique,  //'  est  liés  ^land 
devant  it  ;  n  ci  n  lendeiit  vers  une  même  limite  quand  la  température 
tond  vers  h  ; 

I\"\a\  chaleur  de  vapuiisalion  L.  La  l'ormule  de  (dapevrou  ii'lie  L 
aux  autres  o'randeurs  : 

L  =  —  la' —  n)y. 

L  est  fonction  di  <ioissante  de  T  ;  quand  T  tentl  vers  <■*,  L  diminue 
dahord    sui\ant    une   loi    linéaiie,    ]Mii-i   lieaucoup   plus   rapidement  ; 

-i=,^ —  3c  au  point  crilKine. 
(Il  '  ' 

La  masse  totale  clés   deux    phases  (''tiaiit  i  yranuue,  soit  .r   la   masse 

de  la  vaiieur;  la  mass<>  du  liquide  est  i — r.  Le  volume  total  r  a  |Miur 

ex|)ression  : 

r  =  ii'.T  -{-  u(i  —  .r)=(«' — ti}.r  +  a. 

Le  volume  r,  léiiererie  interne  et  reiitro[(ie  sont   fonctions  de  Y  et 

de  .r. 

Remarque. —  Suit  N  le  point  fisuratif  correspondant  à  une  valeur 

I  1  /-v  r  —  Il  ,.    .  UN  e.  N.\      , 

donnée  de  .r.  —  On  a  :    =.r  :  d  ou  :  :r  =  -—    t  i  —  .v=  --- .   Le 

H  —  H  ïiX  li.V 

rajiport  de  la  masse  de  la  vapeur  à  la  masse  An  liquide  est     "    . 

Cas  où  le  volume  reste  constant.  — Suit  -  la  courhe  de  saima- 
tion,  lieu  des  points  .\.  et  B  (fis'.  a.T).  Soient  K  le  jioint  ciiliiiiH-  ;  /,■  le 
volume  critii]ue;  '->  la  température  crititjiie. 

1°  Knfernions    i    yramnie  du  corjis  dans  un  tiili(>  scelh-   de  v(dunii^ 

/'i  ">  k.  Soit  .N,  le  iidiiil  hiiuralif: — '- =—7^-^.  Klevons   la  Iriup.'-ra- 

'       '  I  — a-         >iA 

turc:  le  laïuiorl — '- croît:    à    une   ceilaiiH'  leminTaluie  'L,.  le  puiiit 

liyuratif  coupe  en  \.,  la  courlie  -  ;  il  n'\  a  plus  dans  le  liilie  ijue  de  la 
vapeur. 

:>"  Donnons  au  tulie  scellé  le  volume  k  :  élevons  la  tempéialure. 
Le  point  Kuiiratif  s'idève  et  atteint  le  point  critique.  Le  rapport  des 
niasses    t\u    licjnide   cl   de  la  v.ipeui    teilil  \crs   l.  A   i Iiuiipéraluie  de 


loa 
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ti'rs  |icir  inriMii'iiic  à  B  li'S  volumes  ili's  driix  |ili:isi's  sdiiI  l'uaiiv.  Ii>s 
(li'iisili'S  Miiil  |irrs(|iii'  (''yMlcs,  II'  in(''iiis(|iic  de  S('[i,M fiit loii  lldlh'.  ririi 
(lisliiirl.  MU  luilicii  ilii  liihc.  Il  s'rvjiiiciiiil  quand  T  =  M  ;  Inul  Ir  lliiidi' 
pst  niors  iionii)i;('MK'  (K\|)(''ii('in'c  de  Nattcivr).  . 

,S"  Si  levolumi"  coiistaill  ost  iiilÏMipui'  à  A',  si  l'on  v\r\e  la  toni|i(''ra- 
liiic,  la  ]ii-<i|)(iil  Kiri  de  ru|iiidi'  aiii^nicrite.  Le  |ii)iiil  lii;iirati(' (•(iii|u'  la 
|iai'lii'    lîK    de    la   iiiinlic   i  ;    ou    lia    [ilils  aliiis   dans    le    liilii'    i|iic    du 

I  lljIMlll'. 

P  I  I 


K 


A^^ 


J 1,A 


N, 


I      ! 


Fis.   sfi. 

Flildions  seiilpiiipllt  les  phi^nomènps  de  vaporisalion  h  une  1eui|iéia- 
llili'  lM'auciiu|i  |iliis  liasse  que  la  teui|ii'M-a(  iife  crilique.  Alors  //  t'sl 
llPt^liifenlile  dev  aiil    il'. 

Données  relatives  à  l'eau 


Il    =:    I  seusildeineril. 

//'   :=    ;uo  litres  =:  :^,I.Io'•  cui'  à  o"  eeiil iy rade, 
//'  =:    ion  litres  =  lo'  ('m'  à  ii"/|  i-eiil  iy  rades. 
//'  z=    iKiô  =   1,61'). ;o'  rlii'  ii  1  011"  leiil  iy  i-ailes. 
Il'   =    iS<Srni'à   iHo  reiiliyr.ides. 

\  aleii  rs  de  la  leiisioii  ui.'ixi  ma  /),  en  mlllimèlres  de  nie  relire  : 

'1   —    11)"  ePlllier.    :    i  .oi<  (la  phase  liquide  l'-lanl  eu  MiiTilsloul. 
i'i  o"        —         :   ftJt-j. 

18"      —       :  u,,:v.\. 

l'iii  al  mospllères  : 

à    100" 
1  ''o"!! 
i8o";5 
1  ().')".") 


//  =11  al  nios|ilière. 

■A  

10  ^^ 

14      - 


ÉTtTDE   nn   QI'Kr.OI'ES    SYSTÈMES    UXIV.VKrANTS  loîl 

A    loo"  ('Oiitisrados -/^  =:  aTinm).')   (1(>    incii-iirc,    pMr  tli'i;r('  ;    un    en 
al  ' 

iiiiil(-s  C.  (i.  S.  :  ;?,();<3  X  lo'. 

De  nombreuses  foi'innlcs  ('m|iirli|in's  ont  élu   [ir()|iosres  [xiiir  io[iii''- 
sentiM-  les  variations  de  p  en  luncliiin  île  T. 

La  nieillenre  est  relie  île  .1.  ]5ert  laiiil  : 


f 


=  n('.7")' 


o,  h,  peineul.  ]>oni'  un  niTine  coriis,  recevoir  diveisi^s  valeurs;  les 
tornuiles  (litl'éreules  qu'on  obtient  ainsi  sont  toutes  acceptaliles.  Pour 
l'eau,  on  jieul  [iieiulie  :  a  =:  88. y. 

La  formule  il  A.  I)n[»ré  : 

c 
Iol;  />  =  a  —  \   —  V  Iol;  '1' 

rO|)réseule,  elle  aussi,   ti-és  conviMialilement  la  l'oMetion  /). 

La  elialenr  île  vaporisation  L  île  Teiiu  à  la  tenqu'ialnie  i-entiyracle 
/  <  20O"  est  donnée  ]iai'  la  formule  île  Reiiuault  : 

J^  ^  (')o(i.,'î  —  o,lii).")  t. 

Ainsi,  à  100°  cenliijrades  :  L  =  h'i-  calories. 
On  peut  eiicoie  écrire  :  L  =  7'j''-''  —  o,t)i),")  T. 

L        il\.  7i.)f).'^ 

Les  vérifications  ev[iéiinientales  de  la  foiniule  de  (dapevron  : 
L  ^  T.  ^'  ("' —  m)  sont  nonibreuses,  {'"airliairn  el  'l'aie.  T'i'-riil.  etc., 
ont  mesni-i''  u'  et  ont  \i''riti(''  la  formule. 


PROBLEME 

'I'    (In       , 
Oiie  (IcviiMil  la  troi>ii'-iiir  loriiiulc  ilc  (  .l.iiM'vrun  :  I.  =  ;,      '    ("  —  «1. 

SI  l'on  peut   f.iii'P  les  liy  |iiillii'-si's  siiiv  .'itiIcs  : 

lu   Le  vohuiic  spi'citii]ur  ili-  hi  |ircTii  icrc  |ili;isi'  i-sl   ni'ul  ii;c:i  Me  : 
2i>   L:i  iliMivicuii-  pli.isc   |iciil  cli-c  iMijsiiliii  c  ciiiiiTiic  1111  i;:iz  |i:iîr;ill: 
3»  La  cli.-ili'ur  lalciili-  ilr   Irau'srerMial iou  I.  rsl    iiiiç    luiiiiii.n    lim'.iirc  de 
la  tenipéraUire, 


ii>i  l'.oi'n--    hf    l'iivMijt  i:   (;i.\ir\i.k 

A|i|il  ir.-il  iini   il    l;i    \  .■l|n>r■|'^.•^!  ion  île   l'r.'Mi   : 

I^  rz  ('(ol)..")  —  o.Imi.')  /, 
'r[*'Hi\'('j'  l;i   lui  (le   \  .-iri:!!  iiin  ilc   la   tt'iisiiiii   tn:)\imn  ji. 

Stil  ithdii .    —     La    ilciixiriiK*    phase    est    assi  m  i  la  Me    à     un    ii'az     [lai-rait     : 
/»/'  —   l'.T. 

La  chali'ni-   lalrntr    île    t  la  nsl'.  ii'inal  iiin   L  rst   iinr    l'onrtinn    lint'-aii-p  ilr   la 
trin  j)i'ral  ni'e   : 

L  =1  rt  —  hl. 

La   tMlliiilIr  ilr  (  ita  |if\  ntii   ilt-virul.   ]inis([in'  //  rsl    tn-i;!  ii^ca  Mr    : 

ï    (II,  RT 


a  —  Aï  = 


Sé|iai'iins  li's   variahli>.   Il   vient 


!•:    rlJ     /, 


H  dj^  _   n  —  //r    .,.,  _  i  II   _  lj\ 


,n. 


Kn   inli'"!-; 


Il   I  niei;i-anl.  nous  a\on^ 


(I)  ^  loç-.  iii'|i.   //  =  —  f^  —  /-  loa-.  Déj..  T   +  CI''. 

l'iMU-  l'eau,  L  :=  GoO,")  —  O,0l)5  /  :=  796.2  —  nj^lj.J  T. 
"1^:=  o,()f)  X  \r '-^'-  "l'isse  jiiolécn  laire  :=  iX). 

n 

=   O. I I. 


L'é(|iialion  f  i  )  ilevienl  : 
11,1 1   liig-.  nép.  p 


79*5,2 


—  o.fif)")  Iciii'.  ni'ii.  T  -|-  r.'i\ 


Mnllipliojis  par  le  iiiiiihile  o,l^'^/^'i  ■,  les  loifarillinies  m'iiéiieiis  sont  li-;ins- 
rcinin's  en  liiyarillmies  vulç'aifes,  dp,  base  10  ; 

,  7<)6,2  X  0,4343        oSn^   1        n-.    :    ,i„ 


i;-.  // 


1' 


t;,:ii  iny.  T 


(2) 


Si  I  t  m  i"-.->;i  11'  lie  \  cr'i  lii'r'  ccl  le  ti  tiiii  il  Ir,  nu  1  i'émi  \  c  t\^•^  inmi  lu'rs  en 
(l(''s;i('C(H*il   .-1  \  rr   1rs    ni  "ni  lires  cx.Kis. 

Kn  vapeur  (rr.iii  ii'il.iiil  |);is  un  :;;i/  p.trr.tit,  le>  eoet'lieieiits  i|iii  enireiil 
(l.iiis  relie  l'urmiile   ne   pemenl   èlre  e\;iels. 

Pitsuiis  (lune  : 


1"^-/' =  >-";. -<^i"K--'- 


i^) 
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et  chfi'clioiis  à   calculer   les  ciicrticiciils  x,  ^,  /.   Kv.'iliMiiis    Ifs  prossloiis  en 
;itinos|ihèi"es  ;  si  l'on  oli;uine  riiniti',  %  et  S  restent  les  nièines  :  senl  )  ehan^^e. 
Partons  (les  (lonneCN  srii^  arites  ; 

l'onr  T  ^z.  i^jS"  alis.  p  z^    '"--^  alni.  (o"  eenlii!;^.) 

7  lin 

Pour  T  ^  S/S"  ails.  //  ^   i   alni.  (  loo"  eentiyr.) 

Pour  T  = /|53o3  ahs./(  =  lo  atin.  (iSo'>3  eenliyr.) 

l'.n  poilanl  successivement  ces   valeurs   ilans  réi|uation    (a)   nous    avons 
trois  l'ijualions  à  trois  inconnues. 
La  résolution  de  ce  système  donne  : 

"/.  ;=   17/11   :  K  =;  l'.Koo  :  3  =  .'^Srio. 

Nous  sommes  dcuic  conduits  à   préleier  à  la  lormulec»)  la  t'ormulê  : 

lo.-./,  =  ,7.',,  _l|!i:_:i.s:,oioo..  T  (/,) 

l'.-iisons  |iar  e\eni|de  : 

/  =:  'IG02  centiiïT.  :  T  ^  ;)ii)':>  alis.  A  cette  temiK'r.tture,  p  =        atm. 

10 

loi;'.  /'  =  —  I  • 

L'application  de  la  formule  (2I  donne  : 

loy-.  /,  —  —  (1,001). 

L.i  vi'riKeaticui  est  très  lionne. 

Faisons  /  =  i^ooti  centiijT.  :  T  :=  3<J.'?"(5  ahs. 

.V  cette  tempér.iture  />  =  2  atni.   : 

loi;-,  p  =^  o.Soio.'. 

L'application  de  la  formule  (2)  donne  : 

loo-.  p  =:  o.3o(i. 

n  :=  a^'ni.oa  ;  l'erreur  relative  est • 

1 00 

.lii-eph   Hei'ti'and  a   pcopovc'  la  fomuili'   : 

loy.  //  =    17.',',:;  —  "l^  —  3. SCS  loi;-.  T. 

Chaleurs  spécifiques  sur  la  courbe  de  saturation  (tii;-.  ((i).— 
Rnppolons   ijuc   /i    et    sa    ilérivéc   -^  =  ^  sont    iiiiiqiicmoiit    t'oinlions 

.le  T. 

I"  Freiioiis  le  s;-ranime   .le   thii.l.:  à  l'état    iiiiui.le   sut-   !.■   [loiiit   de 


fO() 


r.ni'ns    DE    PHYSIOtTF.    OENKRAI.E 


lioiiillli'  (|i(niil  fiuiiratir  R).  Faisons  vai'ior  simiiltaiii'mont  la  Ipinpo- 
i-aliiic  cl  le  \(il  II  riif  (le  l'aroii  à  niaiiiliMiir  Imi  jours  la  |in'ssi(iii  iiiHiii- 
iiiriil  |icii  Mi|iciiciiic  à  la  |ir('SM(iii  inaMina  /j.  L('|Miinl  Hi;  iirali  f  il('(  riL 
l'ail-  lUi'  (le  la  ((Miilic  i.  Il  ii'v  a  (|iriiiic'  sclilf  vaiialilc  i  iiili''j>iMiilaMl('. 
ijill  rsl  T.  I':iiii'  l'Ii'xcr,  ilaus  ces  cdiidi  I  iiiiis,  ilc  ilV  la  li'iii[ii''ral  il  ic,  il 
laiit  riiiiiiiir  au  li(|iliil('  la  i|  iiaiilili'  ilr  ilialciii'  dij  =  iiiil'W 

m  i's\  la  "  clialfur  s[i(''rilii|iic  il  II  lii|iiiili'  iiiaiiilciiii  ilaiis  li-s  niiiili- 
liDiis  lie  siiliii'ilt  11)11  ». 

D'aill.Mirs  il,i  =  O/T    r  /"//'  =  <:'/!'  +  /'y'/T. 

III  ^  (]  +  A'f  ;  r'i'sl   iiiir  rmiii  mil  ili'T. 

Liilii  ilii   |iiiiiit  i-rilii|ur.  Il  rsl  r\l  irinrinriil   |irlil.  on   |iiiso  : 

m  =  C. 
l*oiir  l'eau,  de   loo"  à   iSii"  ri'iilinr..  il  rsl  iliiSiiiic  ili-  |iiriiil  ic  : 

///  =;   I  .(>■>■->. 

Si  la  li'iii|H''r,'il  iM-i'  s'élrvi'  cl  Icinl  \cis  h.  ///  iriiil  luili'liiiiinciil  par 
valciii'S  |piisitivcs. 

:<"  Faisons  varier  siMiiillaiii''iiiciil  le  xnliiiiirrl  l,i  li'in  |ii'i',il  ii  rr  i|i>  |;( 
vaiiciii   saliimilr  ilc  lai; lu'clli'  rcsir  satii  raiilr,  et  ni  iin-scncr  il'iiui' 


\ 
\ 

\ 

\ 


\ 


1 


IV  A 


Kiç.  -r,. 


Ir;ii-c  iiiliiiiini'iil  |prlllc  ilc  liqiiiili'.   I.r  |iiiiul  liuiir.ilil'ili'Tril  l'an'  A  A'  ilo 
la  idiirlu'  1. 

Su  ji|ins(iiis  i|  Ile  la  leiii  pi'ral  il  re  s'i''lè\  e  île  l.i  i|  ii;i  ni  île  |ni  .ili  \e  il  \' .  |  .e 
vi)llinie  II'  iliniiniie  lu  i|iiars  dlii'  -,  n)  ;  l,'i  i|iia]ilih'  île  elKileiir 
alisiirli/'e  ilij  (iluiil  mi  |iiMirr.iil  éerire  re\|ires^iij:i  rilï  j  lilll)  j;eal 
èlre  hiisilive.   nulle  on  iii':^ali\e.   f  In   |iiise  : 

(lu  =r  lll'il'l 
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m' ■=  C'  4-  /('s  osl  la  «  clialciif  s|ii'M'ilii|ii('  de  l.i  va|)Oiir  niaiiitoniio 
satinante  et  si'clu"  ».  ///'  ji'csi  l'oïKlinii  qiicili'  T. 

I'dui-  tous  les  coijts  éliiiliés,  ///  i>sl.  Idiji  du  jKiiiil  iiilii|iii'.  une  \'i>\\>- 
tioii  crDissante  (le  T:  ///  [lassr  pai-  iiii  iiiaximiiiii  et  iléi  r  lil  eiisiiile 
ra[iuleriient  i|Maiicl    T  tond  vris  (-). 

l'oiir  I  eau.  aii-<less  ms  «le  :»  -xi"  ceatiurades.  du  a  : 

//'     ^    I  .II!    - 

//('  est  dn[i<;  iii'yalit'f —  1 .1)  à  o"  ceiilini-.  ;  — -là  1  v(j>  (-eiitii;'!'.). 
l'oiir  l'étlii'i'  iii-diiiau'e.  m'  est  pnsilil'  : 

à        o"  ceiilii;!'.    m'  =:   —  n.  1  iCi. 
à    iDii"  i-(Mitii;r.    ///'  =  —  0.1. S. 

l'oiii-  la  lieii/iiic,  m'  est  nul  à  nu"  cimiIii;!'.,  iii'"4'alif  aii-dessoiis  et 
[losilif  au-dessus  >U'  retle  lcin|M'Taluir. 

Pour  l'a  u  11  vd  ri  do  sult'uiouv  dont  le  |)i)iul  (  ritii[uo  est  à  lâlî"  coiiliur. , 
///  est  ut'uali  r  an-dessdiis  de  1I7".')  l'eiitmr.  :  |i()silit'  et  eroissant  |  isiju  à 
nu  maximum  (|uiest  atteint  vei's  niCi"  ;  au  delà  de  loO".  ///'  di'croil  : 
/«'s'annule  à  ii^"  eentiai'.,  et  prend  des  valeuis  néyalives  dunt  la 
valeur  ahsolue  aui;nie:ite  i-apiilenu'ul  i[naud  T  anyinente  fevpér-iences 
de  .Mathias). 

Expression  générale  de  'A/.  —  l.a  masse  .;•  a\ant  uno  (iMtaine 
valeur,  taisons  va  rie  l-  1'  de  (l\'  et  ./•  de  d.r.  I.o  pi  dut  lit;illalil  se  di''pla<e 
de  N  en  N'  dans  riutéiieui-  d«'  la  i-duiIio  i. 

La  i|uanlité  de  idialeur  ahsoiliée  (hj  <'st  la  somme  do  tiois  teimes  : 

1°  La  olialour  alisnrl.ée  pai-  lo  lii|uide  est  (1  —  .'-i  ((!</!'  -  /('//<i  = 
:=  (  I   —  ,r')//;f/ T  ; 

2"  Celle  alisorliée  par  la  vapeui-  est  .riii'i/[' : 

'.'1"  Pour  va|iiirlser  la  massi'  i/.r  '\f  li(|uide,  il  a  l'alln  Inniair  la  i|uaii- 
lilc'  do  cliali'UI    l.r/.r. 

Donc  : 

(/il  =     (  1  — .;■)///    •    .;•/;/'  (fl  -    L'/./' 

ou  : 

(/i/  =    lin'  —  //'  .'■    -   /"  '/r  --  \.il.r. 

L'eut  lopie  va  rie  A*'  (/S  : 

T  T 

Koiivons  que  (/S  est   une  dilVoieatiollo  totale  oxaote  (ra|(j>el(ms  que 


loS 


rorns  nE  PiiYsinfK  générale 


III.  m'    et    L   IIP    sont    r(iiicli(jiis   (|iic'   lie   T).    Nims  olitciions   1  rijiuition 
1 III  |Miil  jiilc  (]ui  |HM'iiicl  ili'  iMlnilrr  ///'  : 

///   —  III  ^^ 

fl  si  l'on  priil  |i(isi'i-  ///=(!: 

,.    ,    (IL        l. 

III    =  (j  +  — . 

,/T       T 

Remarque.  —   L  exincssicni  Arilij  |icul  se  incllre  SLiiis  la  tiiinic  : 

'^'/=[(!!t"t)'''-'-"']'^'''  +  '^'^''- 

P.-ir  siiilr.  (III  |ii'ii(  iM-nrc  .•liiisi  r('\|ni";sifiii  de  ilS  : 

^/s  :..(■:;■) +.';'. 

Expression  de  l'entropie.  —  h.nis  le  cas  uù  m  \ic»{  Otro  re^anh'; 
comme  cdiistaiit  icaii  de  loo  à  icSo".  |iraliiiiiomciit),  Tcxpression  de  f/S 
s'iiili'i;rc  lacilcmiMit  : 


r  +  fy 


.T'ij 

S  =z  '       -(-  ///  Lo^' iii''|i 'I 

Si.  à  la  lcm|ii'Tal  II  II'  T,,,  on  n'a  ijiic  ilf  la  \a|HMir  saliiraiilc  sci-|i(> 
(./■  =  I  ),  iiM  |iciil  ccriiv  : 

S„  =  .'^"  +  wLonnc|.  T„  +  Cl". 

Kl    ri'nlro|ii»'  S  l'sl  iloniii'c  par  la  t'onniilc  : 

N  —  S„  r^  .'■ +  /"   Loy  lien     ■    , 

'  '  0  J  'I 

Expression   de  l'énergie  interne.  —   (innsiiliTiins  d'alinnl   Ir 

oiaiiinie  du  llnlilc  a  l'/'lat  rii|iiiilr.  à  la  leni  |ii''ral  II  le  '1'^,  cl  sons  la  jiii'S- 
sion  maxiina  /y„  coi-|'es|)oiiilanlc.  Le  |iiiin(  11;;  nralil'  csl  en  !>,,  sur  la 
conilie  de  saliiralion  (lii;.  -'7). 

Itoiinoiis  ailiil  rai  I  eineiil  la  \aleiir  l  ,.  i\  l'eiieriiic  inlerne  dans  im'I 
i''lal. 

Siiiiiiosoiis  III  conslanl. 

l'oiir  calculer  l'i^-iiinnie  inlerne  1'  dans  un  élal  iM'jni'-senlé  par  un 
poiiil  ijiielciini|iie   N   iiili''rieiir  à  la  conrlie  -  llem|H''raliire  '1".  masse   de 
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vaiifui-  .(•;.  (■levons  il'aludil  la  tfin|iiialiiiv  .lo   1',,  à    T,  i-ii   laisanl  [lar- 
i-inirir  an  |"iiril  liijiiratil'  l'aie  1)„I5  île  la  eouilie  1. 

La  i|uaiitili'  lie  rlialcMir  alisiiilK'o  est  ///.  T  -  T,,)  ;  le  volume  est  pclil 
el  clianije  |ieii  :  le  liavail  exéciili'  est  iii-yliuealile.  lûisiiile.  va|iolisoiis 
là  la  tempérât  me  T)  .;■  mammes  de  liquide,  l.e  |>i>iiil  liyuratif  ariive 
en  N  ;  la  chaleui-  alisoiliée  est  ./L.  Le  travail  exi'eiili-  est  fiiii'  —  u\.i:. 


Fig.  .7. 

Ou  a  doue   : 

\J  —  l',,  =  ¥.\ih(\'  — ■  T„)  +  ./-Lj  —  inii'  —  Il  .r 

u  est  iiég'lii^'ealjle  devaut  li  si  l'on  t'sl  loin  du  point  eriliipie. 
Doue  : 

l    —  I  \,  =  K//n  T  —  T;)  -r  (EL  -  f.ii').r. 

hin  et  (EL  —  pu')  sont  des  l'onctious  de  la  lempi'i'atiiiT  seule.  Ues 
Tables  donueiit  les  valeurs  numi'iiipies  de  c-es  grandeurs.  Le  caleul  de 
la  variation  d'énergie  intei-ne  se  Fait  donc  sans  ditlienltés  dès  que  Ton 
connaît  les  valeurs  initiale  et  finale  de  T  et  de  .r. 

Si  la  transformation  est  aiUahatique.  relte  vaiialioii  de  I  est  éuale 
au  travail  e.\i''iuté. 


Etude  de  la  vapeur  saturaate  sèche.  —  '  tuaiid  la  vapeur  est  en 

[•résence  d  une  trace  iuliiiiment  petite  de  lii|nide,  le  [loint  Kuuratif  est 

sur  l'arc  KA  de  la  courbe  de  saturation  ;  .c  =  i  ;  c  =  «';  re.\piossiou  de 

</i/  est  : 

,  ,  ,.,.  ,     (//' 

1/1/  =  //(  (/  I   ^  //( 


m 


I  10 


C01"H,S    IJE    PHTsrotrE    OE.M.HAI.E 


l,a  ilrrniT    ,  ■■  l'sl   l(iii|nuis  iici;:il  ivc.   Si    Ion   |ii(>(liiil    un   accidisso- 

iiii'iil  iiiiMlif^//'  (lu  \i]|iniii'.  hi  (|iianlilr  ilr  clialrur-  alisorl)(''f  d([  aie 
siiiuc  ili'  —  ///':  l'Ile  rsl  liduc  |iiisi  1 1\  c  |iiiin  l'caii.  Il  l'aiil  loiil'iii  r  de  lu 
l'Iialriir  à  la  \a|i('iii- d'caii  Naliuanlc  |HMn  aciiiiil  l'c  .snii  \(iliiiiir  l'ii  la 
lUiiiiilfiiaiit  ^aliiiaulc. 

(.""('Sl  l'iilM'rso  dans  le  ras  Av  I'cIIht. 

Début  d'une  détente    ou  d'une  compression   adiabatique 

(  liy.  -'S  (>l  ■_)>>  I )  I  .•() .  —  l'iciKiiis  lie  la  \  a|irii  I  sa  lu  ranti'  si'-clu'  (|  un  rit  lii;ii- 
lalir  A).  !■  aisiiiis-l  II  1  siiliii  M>il  mir  |u'lilr  di'-li'iili'  siiil  iiiir  |i('lilr  nmi- 
|Hi'Ssi(iii  adialial  ii|iu'  Av  larmi  à  |iin\  i>i|  lier  une  lOiideiisalKiii  ]iailiflle. 
Le  jiniiil  {11:11  rail  1   liiial  e>l   I. 

Au  deliiil  de  r()|iéralioii.  ./•  avail  la  \aleiir  I  ;  à  la  lin,  il  a  la  \aleiir 
I  ;  (l.r:  il.r  v^{  néccssairomciil  iR'ijalir;  sa  \aleiir  alis(diic  e.sl  la  liasse 
du   lli|Uide  Idiiué. 


\ 
\ 

1   .^ 


\ 


Fin.  28. 
'"'  >  '>  ) 
'/T  >  o  V 

(/('   <   o  ) 

iiM(li-iisalioii  de  la 
va|)i'iir  d'c-thcr) 


1        -^. 


Fi;?.   -îS  bis. 
ni    <  o  ^ 

,n  <  o 
(/()  >  «  ) 

(cdiideiisnlidii  ilo  la 
vn|ii'in'  d'i'aiij 


La  lcin|iéralMre  varie  de  '/T  ;  '/'l'  l'fiil  être  |i(isilil'nii   néuatil'. 
Le  volume  r  varie  de  la  i|iiaiilili'  (losiliveoii  iiénalive  r/c. 

On  a  :  v  —  n  -\-  .v  [il  —  11) 

(l'on   (/i<  ~  .r'^^^^'-^^^i/'f  +  (u'  —  II)  il.r  'en  nénliyeanl  la   variation 
il'ï 

de  a).  (  In  dnil,  dans  cette  c.\|)ression,  faii'e  ,r  =:  l. 


r.TfDi;  Di:  oriCMUiis  svsti:.mi;s  univarums 


1  1  I 


Ki-ilvoiis  iii;iijilcii,int  que  la  (laiisriiiiiialioii  osl  a(llaliali(|Mi'.  Si  l'on 
t'ait  .r  ^-  I  dans  l'c\|iics>i(iii  di'  r/y  ('^aléc  à  zéro,  on  oiiticiit  : 

w'dr  -f-  \,f/.r  —  Il 


don  la  vak'iu  du  ((iiolu'iil     '  , 

(/ 1 


(/.(■  m' 

77f  ~  ~   C 


(■^) 


(/./•  ('laril   iicuadl.  r/la  le  si^iii'  Av  tu' 


l"  Kliiiiiiioii>  ify  cnlic  les  i'v|Halp(iM>    I    cl  [■>).  Nous  olilcnous 
=  (il   —  II) 7 — 


C^) 


•  ,-,.         t/[ll'  —  ")  .      I  ,  1  ■■,  1- 

Il  — ;/  est  positit; —  -    fiiaU'incul  ;  ra|i|icloiis  i[u  il  \   a    lii[uc- 

l'arlioii  partifdle  el  que  c/.r  est  iiL'uatiC. 

Si  ///'  est  positiF,  dr  est  iiécessaiiempiil  iiéyatil'  :  il  faut  roinininicr 
la  vapcui-  pour  la  liquéfier.  (Test  le  cas  de  Têt  lier  (expériences  de  Ilirn). 

Si  //('-est  néyalil',  t/i^  peut  être  positif  on  néaiilil. 

,,         ....  .  ,  L  (/(«'  —  II)      .      ■      ,.         ,,    ,.     , 

l'onr  I  eau.  I  eviiression  ii   —  ii — est  iieiralive.   Il   laut 

'  1)1  (Il  - 

ilétendie    la     vapeur-,    c'est-à-ilire    anynieuler     son    Vidume     pour    la 

li([uéfier. 

Vn/ii.  —  I..I  di'-lenle  adialialiqiie  de  la  vapeur  d'eau  ne  |iroduit  la 
coudeusation  i|ues'il  y  a  des  nci  mes  (ponssiéres.  ions,  etc.). 

i^a  vajieur  déteiuliu^  el  non  eoudeusée  est  dite  sursaturée;  <dle  est 
dans  un  état  iustahle;  lors([u'on  lui  touruil  ties  y^ernies  de  condensa- 
tion, elle  se  charge  de  unutles  liquides  plus  ou  moins  grosses,  qui 
touillent  plus  ou  moins  vite. 

a"  (Calculons  le  (luotieut  -y-  = ^  .  au   mo\eu   des  équations  (:'.) 

'  cil  «X   (Il 

et  (3)  : 


rfï 


■  I.  tl.e 


]\>in-  l'eau,  //('  et^  sont  né^atils,   la  détente  (du  >  o)  qui  produit 
la  liquéfaction  amène  un  aliaissement  de  température, 
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l'on  |-  I  rllii'i'.  ///'  et  s<iiil  [losilirs  ;  la  coiuiircssioii  (r/r  <^  u)  i|in  [uti- 

iliiil   l.i   1  ii|Mcra<'lMiii  ainruc  une  clrNatidii  de  lriii|i(''ialMic. 

(  ics  ri -s  11  liais  Sf  di-dinsciil  il  ailli-iiis  iimiii'ilialciiiriil  ilr  rri|iialii)ll(2). 

Adiabatiques  des  mélanges  d'eau  et  de  vapeur  d'eau  satu- 
rante. —  Ll'  Ion;;  iruiir  ailialiatii|iii',  l\'jiLiii|iit' csl  i-oiislaulL'.  I,  ri|iia- 
lioii  i;i'iiiialc'  (les  a(lialiatii[iie.s  à  riiiléi-ifur  de  la  coiirlx'  di'  saliii'atioii 
est  doiir  ; 

('l'ii  li'iiilii''ialur-i'  iiiilialc,  |jiiiii-  lai|in.'IU'  on  na  i|nr  île  la  \a[ieM  r  sal  n- 
i-anle  sri  lie)  ;  ./'est  nue  l'oni-lion  ei  m  nue  de  1'  el  de  c  ;  T  est  une  l'iiui-lion 
eonuiie  de  /;  ;  ou  |ieut  doue  Ironver  ri''i[nalion  des  adialial  ii|ues  eu  pi'c- 
uaut  p  el  n  pour  vanaliles. 

l'ral  iijneuu'nl .    un   ailopli-   pour   lean    ri'i|nalniu  jni     ;=  eouslaiile; 

(î  =   I  .ol^f)  -|- — -"  (.7;,  valeni-  de  .r  au    délnil    de   la  di'leiile).  Si   la   \apenr 

élait  séehe  an  déliul.  ./■,,  =  i  ;  1  ciinaliiui  des  adialialu|ues  esl 
/>(''•''■'  =;  cousianle. 

Ou  and  on  détend  adialial  iqueinenl  de  la  \  ajieii  r  d  l'aii  sal  maille,  elle 
se  eondeusr  pai'liellejiienl  ;  à  luesiiie  i|iie  le  \oliiuie  aiiyiiieule,  la  leui- 
|i('Talure  s'aliaisse  el  la  pi'oporlion  d  eau  loruiée  aiiyiiieiile.  Si  le 
volume  auii'menle  lieaueonp.  ./■  passe  par  nu  iniiiiiniim.  puis  aii^- 
lueiile  :  I  eau  se  vaporise  el  Ion  relriuivi'.à  nue  I  rès  liasse  leiupéral  n  le, 
de  la  vapeur  saluraute.  (!elle  température  peut  élre  dailleurs  livs 
inlV'rieiire  à  o"  ceiiliniade.  Les  ailialialii|ues  de  ("c  genre  coupeiil  donc 
i\v»\   lois  la  eonrlie  de  saliiratuui. 

Application  numérique.  —  Freimus   i   niauiuH-  d'i-au  liipiide  à  V'"'' 

(•eiiliyr.-iilrs,  sons  la  pri'ssidii         il'al  iiiiis|ilién' ipi  i  esl   la   lensicui   iiia.viiii.'i  de 

la   \a|n'urà  cclli' leiM|n'-r;tl  lire. 

I"  l'.li'viiMs  la  li'iii|ii'-ialiirr  jusipià  ihlii".'î  ernl  iijraili's  (leusliui  niaviina 
m  atiMiisplièrcs)  v\\  ma  intritaMl  1iui|iMirs  la  prcssinii  su  jn'-rieiirr  il'niir 
ipiaiililé'  iiiliiiliiieiil  prlili'  .'i  la  li'usloii  iiia.xiiiia.  \,v  {mini  lii;iii'alir  ili'ri'il 
iiii  arc  W  lie  la  eiiiirlii'  ilr  s.iluraliiiu    (H;;-.  :>i|i. 

Lr  \nliiiiii-  m-  \;irir  ipir  iruur  ipi.-iiil  ili-  iH'-t;lii;i'alilr. 

I,;i  ipiaiilili-  lie  rlialriir  ahsiirlice  est    liîy  rahirirs. 

:'."  \'a|iiii-isons  Imili'  Traii  à  l;i  Icin  |p('Tal  lire  ilc  iSii",.'!  ri  sims  l;i  |ircssiiiU 
(le  10  aliii.;  1(^  iioiul  tinuralif  décrit  la  droite  de  AA"  parallèle  à  Of.  Le 
poiut  A"  est  sur  la  courbe  -,  —  Le  voluiuc  est  alors  u'^  iSScni^,  7. 
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Prenons  ii'  —  «  =  187,1'). 

76 


ii3 


Le  travail  exrciitéf si /;^//  —  ,/y  —  10  X -- X  io«  X '87,6=  i,()  X  io''er2-s. 

A  cette  teiiipi-rature  Lo  =  48i<;il',  ;  T^  =  453o3. 
La  chaleur  absorbée  est  /|8|i^'il4. 

30  Proiluisoiis  une  détente  adiabatique  A"  A'",  jusciu'à  ce  ciuc  la  tempé- 
rature soit  reHe venue  4602  cenligr. 

A  cette  température,  L  =  574«li,  T  =  31902. 

La  masse  x  de  la  vapeur  est  donnée  par  l'équation  de  l'adiabatiiiue  : 

•B  -'— — \-  I  ,o>2  l^oH'  nep  — 2:-  =:  o 

3 19,2       4o3,3  '  453,3 

d'où  j-  =r  0,781). 

La  masse  du  liquide  est  r  —  .r  ^  o,2ri. 

A  cette  température  «'  =:  i4.5oi  cm^. 

Le  volume  est  r  r=  «'.;■  ^  1  1.48.")  etn-'. 


/ 

s 
\ 

A' 

yA" 

\  N 

\      N 

\ 

A 

A"' 

Fig.  2y. 

Le  travail  exécuté  pendant  la  détente  adiabati()ue  est  égal  à  la  variation 
de  l'énergie  interne,  c'esl-à-dire  à  la  variatiiui  de  l'e.vpression  : 

EmT  -\-  (EL  —  pu')x. 

Les  valeurs  de  cette  expression  sont  ; 

à  18003  centigr.  :  3,76.")  .  lo'", 
à    4602         —       :  3,i47  .  10'». 

Le  travail  exécuté  pendant  le  parcours  .\'' .\"'  est  donc  :  6,i8X  ">'  era:s. 
40  Réduisons  le  volume  à  la  température  46°2  de  façon  à  liquéfier  toute 
la  vapeur.  Le  point  figuratif  revient  au  point  A. 

La  (|uantilé  de  chaleur  absorbée  est  négative  ;  sa  valeur  est  : 

—  0,789  X  574.4  =  —  453'al2. 

OlLlviFii  8 


Il4  coins    l)K    l'IlVSIill  E    (il'.NKUAI.E 

Le  h;iv.iil  cm'ciiIi''  csI  lu'y.-it i I' ;  s.-i    v.-ilciii-  csl  : 

—  7-  lo»  X  11.484  =  —  i.iC).  10»  en.-,-,. 
7'' 

Siiiiiiiic    Inulc,    l.'i    (|ii:iiililc    Idl.ilr   ili-  cli.Mlciir  :il>siirlit'c   csl,   piiui'lc   ryclc 
IVriiH'  :  Y  r^   i(irt''''i:>. 

l,c  li;iv.iil   liil.-il  (■M'Ciili'  csl   :  7  =:  0,1):.!  .  10''  i'ri>s  =  l)()2  joules. 

Ij-  r,i|)|iiii-|    '    =  4^""'''  iNH   |iiii'    i'iiloi-ic  ;     le   |iririi'i|ic  de    l'i'ii  11  i viilence    i-sl 
'/ 
vi'riti(''. 

iH."i  r;tlor"iPs  ont  t'tt'  Ir.'Misroi'iiu'rs  en  lr;i\;iil  ;  4"'-^  ("ilorics  ont  ('to  ot'i'ilties  ' 
(\t*r'sées  ;ni  cniHliMisrii  r'I. 

hit'ti  i|iif  \i-   i'vt'lf    r(''\  crsi  lili'  coriMili'rr    ne   siiil    p.-ts    un    r\('Ic    (le   (ijicnnt. 


Kit;-.  :(.. 


nitns     non\«iris     rn-ri 


ilri-     l'oini 


nr     cxini'ssn 


lin     riMnleiiU'iil     le     (iiiolifril 


lO.'i 


- -=z  (i,->(i  (le  l;t  ([n.inlili-  ilr   rli.-dcnr   I  i;i  nslonni-c   r\\   \[-:i\[i'i\   à  t-fili:  (|uî  ;i 


(il  .S 

('•II-  liniri 


Détente  adiabatique  sans  condensation.  -  <jnan,l  mi  iliiind 

:ul  liilial  i(|iii'inonl  de  la  \  a|iriir il'caii  ,sallii'<''e,  si'clu',  cxciii  [île  de  i^ci'iiu^s 
dr  CDiidciisatiiin,  il  lie  se  loniic  pas  di'  liqiiitle  cl  lu  jirossioa  rc'slii 
bien  ])liis  liaiilc  i|iir  sil  s'en  t'oriiiail.  L'adialiatii|ii('  .V.l  i\\>j;.  .Uy)  csl  on 
dehors  dn  la  roiirlic  1,  a  ii-ilcssiis  de  l'adialial  i(|ii('  Al  du  Mn'daMy'O 
li(|Midi'-\a|iriir. 

.Vdiiifllons  (jui-  l;t  \;i[ii'ni'  se  coni  jioilc  Inn's  di'  la  <'onrl)r  Ironirnc  un 
H'az   iiîii'l'ail  (l;i   Irai  |i('r.il  nie  ilani   liimi  irdV-iirni  r  :'i  la  lc'in|i('i-.-il  nri' criliiiut!!. 

Soii'iil  i\i-\  l'y  \{-s    valeurs    iniliali'   cl    Hu.alc    du  volume;    la  (Jcti'iile  csl 

lucsuri'-c  [Lir  le  i-a|>|]orl  0  =z  —^  . 
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Soieiil   T„  et  T,    les   li"in|ii'i;iliiies  iihsolui-s   inili;ili-  l'I    tiruile  :  l'„,  1',    les 
vjileiirs  il<'  l;i  lension  niHxini.i   ,\e  l'ciiii  à  tes  driiv    li-iii[jcr;ilures  ;  //„  cl  /i, 

les  valeurs  iriiliale  et  tiiialr  île  la  inr-.sl()n  ;  />„  =  !>„  ;  posons    '  =  f  ;  y  est 

t' 

mal  ooiiiiu  et  variable  avec/»  el  T  ;  on  peut  admettii-  la  valeur-;  =  i,i/(. 
l/a(lial)ati(]ue  AJ  a  pour  éiiuation /«■'   =;  F*„(|q''' 

d'où  :  /),  :^  l'^o        ' . 

(  )n  a  aussi  : 

/j,rt  -  HT,  /jj/h^r,  ,  _ 

(Connaissant  T].  on  peut  ealciiler  le  deiri'i'  île  sursalnration  après  la 
détente,  r'est-A-dire  le  rapport  : 

l>,        I',  • 
Po  et  P|  sont  tournis  |iar  les  Tables. 

Ou  traite  de  mf'iTip  le  iirobU'rne  de  la  détente  adial>ati([ue  de  l'air 
chars'é  de  vapeur  d'eau  saturante.  S  il  iiv  a  aucun  ijerme  de  coiideusa- 
tioii.  la  di'teiite  adiahaliqiie  n'amène  pas  la  coinliMisation  :  il  existe 
dans  le  volume  donné  y  l'ois  plus  de  vapeur  ((iii'  si  la  vapeur  «''tait 
saturante  à  la  température  finale. 

.Vinsi.  si  l'on  fait  snlnr  à  de  l'air  salure  de  vapeur  d Can  à  70°  centi- 
^Tatles  la  détente  adiahatique  0  =r  i.'.^ô.  on  a  //  =  4-  Pour  'j  =  l.'^H. 
y  :=  8  ;  une  détente  |)lus  forte  amène  la  production  d'un  lirouillard 
épais  formé  [lar  des  s'onttes  d'eau  e.xtrèmement  petites. 

Lors(juil  y  a  des  cenires  de  condensation  1  [loiissières,  ionsi,  chacun 
d'eux  devieut  le  centre  d'une  ijroutte. 

Théorèmes  généraux  sur  les  adiabatiques.  —  Soit  nn.s\st<'me 
fluide  quelc(jiniue.  oii  s'accomplissent  des  Iranslormations  réversildes. 
Prenons  pour  axes  0;' el  (  t/y  ;  traçons  les  isothermes  correspondant  à 
des  teaipératures  de  plus  en  plus  él<>v.'es  ;  deux  isothermes  de  ranns 
dill'i'rents  ne  peiiv<'nl  se  couper.  Traçons  les  adialiatii|nes  cnrrespon- 
d  int  à  des  valeurs  de  |)lns  e.i  pins  élevées  <le  l'eatrojiie  :  i{uaiid  le  point 
titî'uratif  de(]lape\  r.)n  décrit  une  adial)alii[ue.  le  système  n'alisorlie  pas 
de  ilialeiir  ;  i|nandce  point  passe  dune  adial)atii[iie  à  uin'  antre  de 
ranii-  plus  élevé,  le  svsièine  alisorhe  île  la  chaleur  (y  ]>  o,. 

1.  l  ne  Isotherme  et  nue  adialiatnjue  ne  peuvent  se  couper  (ju  en  un 
seul  [lomt  ;  et  en  ce  point  elles  ne  sont  pas  tan^■entes. 

Ku  etïel,  soieul  (Hy.  3i|  .\  <!l  IJ  deux  point-,  d'iulcrseclion  d.'  l'isotherme 
T  =  Tij  et  de  radiabaliijue  S  =:  S„.  .\llons  d?  .\  en  li  en  suivant  l'iso- 
therme;   soit  Y  la  ipi.'inlité   de   chaleur   ah^iu'ht'e  ;    revenoTiH   de    ii  en  \  en 


I  l(i 
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suivant  l'adiali.-tlicuic  :  If  cycle  est  l'eriiic  ;  son  aire  est  é^ale  à  Iv/.  ' 'r  '/  est 
nul  il  celle  aire  est  iiuile  ;  en  ell'et.  le  loui-cle  l'isotherme  la  varialion  il'cn- 


ème  adiabatique,    la  variali( 


Iniiiie  esl    '  :  A  el  H  l'Iaiil    sur    une  m 

I  -y 

(copie  esl  nnlle.  l>onc  :  on  lilen  le  |ioint  B  n'existe  pas,  ou  bien  l'aire  cin 
cycle  se  compose,  par  exemple,  d'une  partie  positive  et  d'une  partie  nétfa- 
tive  :  cela  ne  peul  avoir  lieu  ipie  si  les  deux  courbes  se  coupent  au  moins 
une  l'ois  entre  A  el  li,  au  point  ('.  par  exemple  (fi^.  82).  Puisque  les  deux 
courbes  se  coupent  en  A  el  ('..  elles  se  coupent  au  moins  une  fois  entre 
A  et  Cet  ainsi  de  snile  :  el  cela  est  impossible  car  les  deux  courbes  ne  se 
confondent  [)as. 

Il  n'y  a  donc  qu'un  seul  point  eomnuiu  à  une  isotherme  et  à  une  adia- 
lj.ili(|ue  :  d'ailleurs,  eorome  radi;ibali(|ue  iiiKniineut  voisine  ne  coupe  l'iso- 
I  herme  ([u'eii  un  pioiil.  ce  pnini  ennimntt  ne  peut  l'Ire  un  poinl  de  laii- 
i;t'nce. 

11.  —  L)fu\  ailialiatii|iics  ne  |ii'uveiit  se  couper. 

Kn  ert'el,  1**  en  un  poinl  du  p!;tn.  lenlropie  ue  peut  avoir  ilen.x  valeurs 
différentes  ;  deux  adiab.iliques  île  rau^s  différents  ne  se  coupent  pas. 

:>."  Soient  l'.\.   Pli  deux  .-uliabal ii|ues  poui'  les(]uelles  l'entropie  a  la  même 


Fig    3i 


Fis.   32. 


Kig.  33. 


valeur  (fis;.  .S-S)  :  \H  une  isolhejine.  L'entropie  ayant  la  même  valeur  en  .\ 
el  U,  la  (|nanlilé'  de  ili.ilenr  y  .ibsorbée  le  louif  de  Ali  est  nnlle.  1/aire  du 
c\ de  P.\li  esl  donc  uu  1  le. 

III.  Le  loiii;' d'iiiir  ail  ialiatii|ii<',  la  li'Mi|ii'-rature  croit,  coiisfaniineiit, 
ou  (lécroil  ciMislainuu'iil,  selon  le  sens  ilc  parcours  ailoiité. 

l'in  eifel  sui"  une  ailiaiiahque  on  ne  peut  trouver  deux  points  à  la  même 
tempi' rature. 

I\.  Le  loiitr  d'une  isolliernio,  poui-  un  sens  de  parcoufsdétermiiié.  la 
(|iiaiiliti'-  lie  cluilonr  alisoilii'-c  par  le  l'nrjis  «ardc   un    sii>'iie  irivaiialde. 

l'.n  elfet,  le  loiii^  d'un  arc  d'isotherme  (/(/  '""  peut  être  nul,  puisqu'une 
isolberme  ne  peut  être  tangente  à  une  ailiabatique.  Ku  parcourant  une  iso- 
therme, ou  rencontre  des  adiabati(|ues  de  rang  de  plus  en  plus  élevé 
(S  rroissnnti  ou  de  moins  eu    moins   élevé   (S   décroissant);  il   ne    peut   y 
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:ivoir  Hi-   iiiaxiiniiiii    (>iuii'  S.    sinon    risotheriui'    i"ini|>t*r;iil    iIimjv    luis   inu" 
.'idiabatiqur. 

V.  Si  l'on  trace  les  isothermes  correspondant  aux  valeurs  T„,  T,,  4-6, 
T|,  +  •>'!.  T„  +  MK  etc.,  (le  la  température  et  les  adialiatiiiues  corres- 
ponilaiil  aux  valeurs  S^.  So  ^  t.  S,, -}- '^'■.  î>,.  ^  •'•''■  ''te.  de  l'entropie. 
le  plan  se  trouve  d(''(om])osé  en  ivcles  de  (iainot  ipil  ont  tous  la  même 
aire  Efl'  (Sarrau). 

Kn  ertVl,  p()ur  l'un  de  ct*s  cvclrs.  les  i[iianlilt''s  de  cli.'dcur  alisoclM-os  le 
liinir  (les  deux  arcs  d'isullicitMc  sont  i''i;ali's  |)iiMr  le  [ircniier  an'  à   la   varia- 


Fi?.  34. 

lion  T  de  l'eutroplf  multipliée  par  la  température  [T,,  -\-  (K  -j-  1)1]  et  pour 
l'autre  au  produit  de  —  a  par  ( To  4-  KO).l.a  quantité  de  chaleur  .ihsorhée 
le  lonçdu  rvcle  est  donc  hi,  et  le  travail  exécuté  est  KOt. 


Adiabatiques  d'un  corps  pur.  —  Les  théorèmes  précédents  ser- 
vent de  ^-uides  daris  le  iiacé  des  adialiati([ues  d'un  corps  pur  qiiaïul  les 
isothermes  et  la  courbe  de  saturation  i  sont  ilessiuées.  La  disposition 
indiquée  parla  tin'ure  ?if\  est  très  iirohaldemeut  c-elle  (pii  est  présentée 
par  tous  les  corps  (Kavean). 

PreiKuis  parexemjile  de  la  vapeurd'eau  saturante   sèche  (point  hyii- 


iiS 
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ihIII  A).  I  )c''lriiilniis-l,i  ;  railiiilialiijiir  Al  osl  à  riiilriicil  r  ilc  i  :  la  Icni- 
|)(''r-atnre  s'aliaissc;  la  |iio|Hiili(iii  d'eau  liquiik'  t'oi-nu-e  croît  (l'aliniil. 
[mis  (h'croît  ;  à  inir  ti'rs  liasse  lcrii[ii''i'aliir(\  railialiatli|iie  alleiiil  eu  \' 
la  ciiiir-he  -  ;  si  l'on  (■(inliiiiic  à  aus'inciilcr  le  volume,  oti  a  l'arc  A'Scoi- 
res|)0[i(laiit  à  la  va|ieiji-  non  saliiiée;  il  v  a  ri'f'riictiiin  c'est-à-dire  un 
point  aji^uleux  eu  A'. 

Iiixerseineul,  uni'  coiniu-essiori  a(lialiatii|ue  élève  la  teiii[iéral  uic  ;  ou 
parcourt  les  arcs  .'^A'  el  A'A  ;  si  l'ou  ((Uiliuue  à  coui|iiiuier  au  delà 
de  A,  on  ol)tieut  radial)atii|ue  A«  de  la  vapeur  surchautl'ée  ;  il  v  a  un 
|ioi]it  ani^uleux  en  A. 

Dessinons  les  adial)alK[ues  correspondant  à  des  valeurs  de  plus  en 
plus  CT-piiudes  lie  renti'o|de  ;  l'ai-c  AA'  se  ri'Hluit  de  jdus  en  plus  ;  il  v  a 
une  adialiatii|ue  I,,  taui;enle  ca  /,  à  la  coiiilie-. 

I  )essiiiO[is  de  nièuir  li's  ailialiai  [i|ues  coii-esjiondant  à  des  valeurs  de 
jiliis  eu  plus  |ietiles  de  l'entropie;  nous  trouverons  une  adialialicjue  I, 
taui;-ente  erj  /,  à  la  coui'lie  -. 

La  branche  (/K  de  la  conrlie  _  est  ainsi  divisée  en  trois  tronçons  pai' 
les  points  /,  et  /„ . 

Aux  points  /,  el  /  ,,  la  clialeu.-  sp''cili(|ue  ///'  de  la  vapeui'  salnianle 
esl  nulle,  puisi|u'eii  ces  p(jints  la  conrlie  -  est  taniiente  à  une  adialia- 
tii|ue  [ilq  =^  (1). 

Si  1  on  se  déplace  sur  la  conrlie  i  de  /,  en  / .,  la  température  s'élève  ; 
on  renconti-e  des  adialiati(|  lies  de  raiii; de  plus  eu  jilus  haut,  la  chaleur 
alisorbée  est  jiositive.  m'  est  jiosilir. 

Si  l'on  se  déplace  sur  la  courlie  -  de  /.,  à  K,  la  tem|iéralure  s'i'dève  ; 
on  rencontre  des  adialialii|iies  de  raut;' de  moins  en  moins  (''levi',  la 
chaleur  alisorlié'e  est  néyaliM'.  ///' (^sl  néi;atil'.  Il  en  est  de  même  le 
Ion;;'  de  l'arc  (//, . 

l'oiir  i|iiel(|ues  corjis.  les  trois  I  roiiçiins  de  la  cou  rlie  '/K  sont  cou  un  s, 
les  deu\  poiiils  il  mim'isiiiii  /,  el  i  ,  de  ///'  sont  <'onnus  (Expériences 
de  Malhias  sur  l'aiilivilride  siil  rnreiixK 

Pourl'éther,  on  l'onnail  l'arc  /,/.,  ;  m'  esl  imsilil';  la  parli<'  connue 
des  adialiali(|iies  esl   A'I. 

Pour  l'eau,  on  coiiiiail  l'arc  \\i.^  ;  ///'esl  néyalil';  la  parlie  connue 
<les  adia!iatii|ues  esl   A I. 

Diagrammes  entropiques.  —  Prenons  deux  axes  reclam^u- 
laires  ()S,  (  )  T.  Porlons  en  abscisses  les  valeurs  de  I'imiI  lopie.  el  en 
ordii'iiii'-es  les  lem pi'-ral  II  res  absolues.  I>es  isothermes  sont  dans  i-e  SV.S- 
lèiie  des  di'oiles  parallèle-;  à  OS;  les  adiabalii|ues  s  inl  di's  ilroites 
pei  pend  iciilai  res  à  US.  Les  cvcles  de  fiariiol  siinl  des  reclaiii;les. 
Oiiaad    le  corps   siibil    une   modilicalion.  son    point   H^nradt'  dan--    le 
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)laii  des  (T,  S)  il('ciit  mil'  rdiiilic  ;  Ciiii-  »  coiiiprist'  ciilfc  cetlo  courbe, 
'axi'OS  el  les  doux  niiloimi'fs  cxlivincs  ost    jW/S—    j   '1'''/=    /   i/(t  ; 


Fiï.  3.') 


donc  la  ijuaiitité  de  chaleur-  alisnrliée  est  éc^ale  à  Taire  a.  Si  la  coiiihe 
est  uu  cycle  l'ermé,  soa  aire  (prise  avec  le  signe  coiiv<Miablej  est  égale 
à  la  (luantité  de  chaleur  absorbée  peiulaiit  le  cvcle. 


Fiij.  X>  f)is. 


Application  à  l'étude  de  la  vaporisation.  -  Soit  T  —  w  l'iso- 
Iherine  ciilique.  Cherchons  la  forme  de  la  courbe  de  saturation  dans 
le  svstéine  d'a\;es  OS.  OT(Kii.  ii")  et  il.')  hix). 

i"  arc  BK. 

.Vvec  des  rrntations  déjà  employées  : 

i/ff  3=  III  tfl' 


corus   m:   riivsi(i\-i:  gi:.\kk\lf. 


''^  =  "I  -j  \ 


d^  = 

m'crv 

dT_ 

_  T 

n'S 

m' 

loin  ilii  jHiiiil  i'ritu|Mr. //(  est  CDiisliinto  et  l'on  a  : 

S  =  ///  \Mii  iM'|)  T  -f-  C". 

L  ai'c  roni'sjiond.inl  monte  snivairt  hi  loi  t\\[ioiii'iilifllo. 

Pirsdii  iiuiiil  critunie, -— =  —  Icnd  vers  zéro,  la  tano-ente  devient 

risothernie  critique.  La  coui-Ih'  a  dcnir  néeessairenieiil   un  jioint   d'in- 
llexioM  avant  le  point  criticiue. 
a»  arc  KA  ; 


lion 


Près  du  point  critique,  ni'  est  intiiiiment  g'rand  et  négatif,  la  courbe 

est  tang'ente   à    l'isotherme    critique.    ,\   l'arc   K/.,   correspondent  des 

rfT         ... 
valeurs  ni^sratives  di^  /ii'  :  au  noint  /,.  m'  =  0.  -—est  infini. 

Kntre  /,   <•(    /,.   m'  est    posilil,  iTV  el   i/S  sont   de  même  Sicile  ; -— 

devient  inliiii  eiicoie  une  lois  au  point  /[,  puis,  au  delà  de  /,,  la  courbe 
se  retouine  encoi'e. 

Dans  le  cas  de  l'ean.  une  partie  de  l'arc  K/.,  est  connue  avec  beancou]i 
de  précision. 

/jiin  i/ii  /loi/il  i-rifii/i/r  un  a  :  L  ==;  r?  —  l/T. 

S  =  .r ';  {-  m  Lou  nép  T  +  C'-. 
Ici  ,/•  =:  1   ;  ri''i|n.itioii  de  la  conrlic  est  : 


S  =  ;-^  ^    ///  l.n-  nvyT  +  (]''■ 


^   rr  :=  7'.)'*.'i- 

t   III  ^   I  ,  O  V  •' . 


I  ne  adiabaliqne  est  représentée  en  ;\  I  sur  la  lij;ure  ;  on  voit  qu'elle 
coupe  de  nouveau  la  i ourlie  de  saturation  à  basse  tenipi'ialure. 

l'oiir  I  i''llicr,  c'est  l'arc  /|/.,  qui  est  connu  ;  les  ailial)alii|ues  soiil  telles 
OIIC  AI. 
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Courbes  r  =^  <  !"'.  —  Kn  r.nsjml  sii(<ossi\i'mpnl  .ï'^=  o.i)")  :  X:=z  o.cjo  : 
.'■  ^  O.S.'.  cti.,  ilaiis  rc\|H('ssi(iii  (le  l'iMiIroiiic.  on  oliliciil  I  rijiKitmii 
il  autant  (le  couiln's  S  =z  J'Y  i|iii  icssciMiiiciit  plus  ou  moins  à  la 
coiii-be  dp  saturation  (fisr.  'M\).  Oscourlies  ont  l'-U-  clpssint'-ps  et  publiées. 
On  peut  s'en  sei-vir  pour  ii'somlre  ia[)i(leinenl  un  certain  nombre  fie 
[>roblènies.  Exemple  :  on  (létcnii  acliabatir|nenient  de  la  vapeur  satti- 
lante  séclie  depuis  la  température  i  So"!<  centiiir.  jus(|u"ii  la  tempéra- 
rature  '((>°-^  eenlisi'.  Om'lle  est  la  valeur  de  ./•  après  la  détente?  Far  le 
jioint  d'intersection  de  la  couilie  de  saturation  et  de  la  droite  T  =  i8o''.'< 
centii;!-..   on    iné[ie    i'adialiati((ue    i  parallèle   à    OT)  jusqu'à  la   droite 


X  -.0.8 


Fig.  3fi. 


T  ^  4fi''2.  Le  point   obtenu  est  sur  la   courbe  J'  =  0.7;)  ;   on  a  donc 
immédiatement  le  fifri' .r. 

Courbes  f  =  <!''■.  —  On  trace  sur  le  même  t»Taj)hique  les  courbes 
V  =  C'*^  ;  on  les  prolonare  d'ailleurs  dans  la  rég'ion  de  la  vapeur  non 
saturante  (en  pointillé,  sur  la  Hifure  . 

On  trace  étralemenl  les  courbes  p  =  (!"',  etc.  Il  est  alors  facile  de 
résoudre  îfraphiqnement  la  plu])art  des  problèmes  (|ui  se  posent  dans 
la  détente,  la  surchauffe,  etc..  de  la  vapeui-  d'eau. 

Courbe  des  densités  Loi  du  diamètre  rectiligne  (Mathias). 


Les  densités 


et   0' =    -  du    li(|uide  cl   de   la   vaiuMii-  saturante 


sont   uriiciiiement   fonctions  de    T.  La    niovenne  -  (o  —  c')  =  <>  est  fonc- 
'  ■  Il 

tion  linptiiri^  de    T.  an    minus  iusi|u'à  'Aîio"  au-dessous  du   point   cri- 
tique : 

-(0  +  p')  —  ,1  —  />T. 
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Les  coiistaiiles  a  et  L  canu-léiLseiil  ilia(|ue  c()r|)s  |)iir. 

p  el  f>'  peiivi'iit  (■•li-e  niesui'és  à  la  Iciiipérature  coiislaule  1',  par  la 
iiii''lho(lf  suivante  (Aiiiai^al.  Malliias)  : 

Une  masse  connue  du  lliiiiie  est  enfermée  dans  un  tube  i^radué  ; 
on  mesure  les  volumes  du  lii|uiile  et  de  la  va|ieur;  on  a  ainsi  une  |ii'p- 
nnérr  relatmii  enli<'  o  ,4  0' .  (In  anynienle  ensiiit,e  le  volinue  liital.  de 
l'aeon  à  changer  la  valeur  de  .r  ;  on  nu'sure  les  nouveaux  volumes  du 
lii|uldp  el  de  la  vapeni-;  il'où  une  sei-onde  relation  entre  0  et  0';  d'où 
ces  deux  densités. 

Si  l'on  |MHle  en  abscisses  les  valeiiis  d(>  'I'  (H?.  '■'>'])  et  en  ordonnées 
les  valeurs  de  0  et  de  0'.  on  ubtieiit  deux  arcs  (|iii  se  raccordent  part'ai- 
tenient  au  |ioiiil  critii|iie  de  façon  à  conslitiier  une  courbe  (1  sans  point 


© 
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anij'iileiix.  |)ans  cette  courbe,  le  lieu  des  milieux  <b's  lordes  |ierpeii- 
diciilaires  à  (  )  T  est  une  droite  A  (diainètre  rectilii;  ne)  i|iii  alioiilit  au 
point  critique. 

Le  point  critique.  —  Dnnnrpx  numériqneft.  —  Le  cori)S  dont  la 

tenipéralnre  critii|iie  est  la  plus  basse  est  l'hélium  (W  =:  ô"  absolus  ; 
pression  l'ril Iipie  .''1  at m.  ). 

Pour  riivdrof^ène  (-)  =  —  v/|a"  centiij'r.  =  !<  1"  absolus. 

Pour  l'azote  w  ^  —  i/|(i"  centiijr..  pressnui  critii|iie  '.V.\  atniosplièi'es. 

Pour  ro\Vî;éne  H  =:  —  iiS"  ceiilii;r.,  |ni'Ssion  critii|iie  .')o  alnio- 
sjdicn's. 

P<iiir  ranlivdiide  carboiii(|iie  (H  =  -f- •'il' rentier. .  pression  critii|U(^ 
-j'A  atmosphères. 

Pour  l'eau  H  :=    |    litiô"  centiyr..  |iression  critii|ue  i().'i  atinos|dières. 
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l.oisinio  r  (Toîl  l't  ti'iiil  VOIS  <r>,  le  vûliinic  Iciiiliiiit  d'aillouis  vers  la 
valtMir  ci'itiinn'  : 

I"  /*  aiiicnioiilc  ;     ''.  a  iiiic  valeur  liuie  au  point  <  rilii|ne. 

2°  Si  l'dii  se  cli'|)iace  sur  rare  15  K  île  la  eoiiilie  i:.  ///  i-iiiit  iiidéliui- 
menl  ]>ai-  valeurs  [)()sitives. 

'A"  Si  l'on  se  iléjilaee  sur  l'arc  AK.  ///'  s'aiiimle  au  |>oii]t  /.,.  devient 
nétratif.  et  eroit  iudi'Huinieiit  iMi  valeur  absolue  ;  —  '"  teiiil  vers  i. 

4°  L  teud  vers  zéro  ;  — -^  est  néyatil  et  iruil  indciiiiiinent  eu   valeur 
«T 

absolue. 

ô'"  Le  coet'Hcient  de  coniiiressihilili-  Isotlieiine  devient  iuliiii  ;  l'iso- 
tlierine  eritii]ue  a  eu  K  un  point  d'iutlivioii  à   taimeule    liorizontale). 

5") m' —  m)  tend  vers  zéro;  la  ditléicnce  des  densili's  p  —  o'  tend 
vers  zéro. 

71  La  tension  superH<-ielle  ;  de  la  surlaci»  de  sr'jiai-alion  des  deux 
piiases  tend  vers  zéi-o  ;  et  en  outre — -— -  teud  vers  zéro. 

La  hauteur  d'ascension  A  du  liijnide  dans  un  tube  capillaire  de 
rayon   r  est   donnée   jiar  \n  i'ormii\('  :  y-r^  =  -r'i/iif\p — 0')  ;  on   trouve 

«lue  //  tend  vers  zéro  ;  donc — tend  vers  zéro. 

0  —  0' 

Toutes  les  jiropriétc'-s  phvsi(|ues  (indue  de  ri'd'iaction,  |Miuvoir 
inducteur  spéciH(|ne.  <>tc.)  devienniMit  les  mcrnes  pour  les  l\^•u\  phases 
au  [loint  criti(]ue. 

.l/p.s-H/r.s".  —  Hainsav.  Vnnui;'.  lîatclli,  ( '..lilliMcl,  .\iii.ii;:il  ,.  mil  é'Iiulié 
dans  de  larges  liiiiites  île  varialioiis  ilc /y  et  de  T  les  ii'scaiiN  irisolhernies 
d'un  ifranil  noinlire  de  cnrps.  Il  résulte  île  leurs  e\périi>tin's  ipie  l.-i  l'orme 
£;'énérale  îles  isnllieriiies  et  de  l.i  courbe  de  satiiralioii  est  l.i  iiièiue  piiiir 
tous  les  corps  purs;  c'est  celle  ipTAniIrew  s  a  ili'coii  verte  il:ins  le  c.'is  de 
l'anhydride  car  lion  iipie. 

Quand  l'étude  ciiiiiplèle  du  fluide  est  t'aite  et  ipie  réipiation  criractéristi- 
qup  est  trouvée,  le  pniiit  ciiliipie  est  ili'teiiiiliii''  cniiiiiie  le  soMiiiiel  de  la 
courbe  de  saturation. 

Quand  on  ne  clierclie  que  les  constantes  criliipies,  on  emploie  îles 
méthodes  moins  laborieuses.  Dans  toutes,  on  doit  prendre  plusieurs  pré- 
cautions indispeus.ibles  :  la  substance  ne  doit  renfermer  .iiiciine  trace 
«l'air;  runiforniité  de  tempi-ralure  doit  être  assurée  .'i  iiioiiis  d'un  mil- 
lième de  dpffré  prés  dans  toute  la  masse,  lin  doit  tenir  compte  de  l'action 
de  la  pesanteur  qui  prodiiil  dans  les  couches  les  plus  basses  une  pression 
hydrostatique  non  néylitreable  :  la  pression  n'est  pas  uniforme  dans  le 
tnbe;  et  comme    le    coefticient  de   compressiiiilité   est  iii/iiii  :ii\   poiiil  criti- 
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(|ue.  les  (liviTSPs  piirlies  ilu  lui»'  li'uril  |>:is  l;i  niriiic  ili'usili'  ol  ne  --nul  |i.-iv 
siiiiultîiiiriiicMl  .-'i  I  T't.'il  <-i'itiiiUf. 

Mé/hmlf  ilfs    (/riisi/rx  {\n\i\in.    \l.i  1  11  i.is.    A  111 .1  u'a  I  ) .  tlii    11  I  rMll'i'  !'■  i  11  1  me 

Miilis  r;i\iiiis  ilil  1rs  ilfiisilcs  0  :=  /'ilTl  cl  p'zizJ'-.iT}  ili-s  (li-ll\  |iliascs  On 
rai-ccii-ili-  :;r,i|iliii|iiciiii-iil    les  ilriis    arcs    de  ccm rlii-  /'|(T;  cl  /«('r)  ;  les  ciior- 

(loimces  (In    jininl    il'inlcfsccl  imi  ilc    la  c lie  île    raeeiinl    avec  \f  diamvirv 

rfiiilKjiiH  soMi  la  lein|ii'Taliire  cl  le  xnlniiie  crili(|ues.  l'uni'  avoir  la  pi'es- 
siiin  erilii|ne,   il   laiil   c\lia|iii|ci-  la   r.incl  Imi  ^;  ^  K('r)  jiisiin'à  T  =  H. 

.\/rtlt(tflrs  ni)  Ir  luiliiiiir  l'sl  iihinilfiiii  iittislii ni .  -On  rt'pcle  les  expériences 
lie  .Nallercr.  On  clianllc  |ii-iinressi vciiiciil  en  Inlie  scelle  (/i  ^  Cl'')  une 
niasse   connue  iln   tlniile  |iiii'.   Siiil  /■■  le   \iiliiiiic  ciilii|iii'. 

Si  /i  <;  A',  le  In  lie  s'eni|ilil  île  lii|niilc  à  nue  ce  il  ai  ne  leiii  |iiial  me  T,  <;  H  : 
si  T  ('riiî(  an  ilel.'i  île  T,.  la  conrlie  p  =  l''(  T)  se  reiiresse  linisi|iieiiieiit  (arc 
A,/,  fii;-.  ;«). 

Si  l'^k,  \e  liilie    s'eni|.!!l  île    va|ieiir   à     une  ceiiaine    leiii  |M''ialn  re     inte'- 
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rienre  à  H;  la  conrlie /j  =:  K('l')  |iri'seiile  eiicoie  nii  piiiiil  ani;nlen\  cl  ne 
Mionte  plus  que  lenlenieiil  (arc  A|(/|. 

l'ar  l;\lonnenieiils.  on  arrl\c  à  ri''i;ler  le  \ii|iiine  (un  pinli'il  le  ra|ipoi-|  de 
la  niasse  an  volunic)  île  l'açini  à  nlileiiir  une  cniirlie  sans  anciin  point 
ani;iilen\  :  alors  r  ^  A'.  I.e  poiiil  crilii|iie  esl,  sur  la  emi  rlie  // r=  l''(T),  le 
|ioiiil  limite  vers  lii|iiel  leinlciil  les  puinls  lels  i|ni'  Ai  i|naiiil  les  ani;-les 
/A,f/  lenileni   vers  /cru   Mi'l  limli'  île  (  ,a  il  lelel  cl  (  lolarilcan  i. 

Ijorsipie  ^' rrr  A",  si  T  esl  1res  li-i^èreiiieiil  iiilV-rienr  à  (->.  le  iiii''iiisi]ne  île 
si'paraliiui  îles  ileii\  phases  est  jiisle  an  inilien  ilii  liilie;  si  '1'  alleinl  la 
N'alenr  (-).   le  iiii'ii  isi|  ne  Hol  le  cl   ilisparail. 

In    raiscean    Inininenx    ilesceiiilanl    eii\ii\i'  sur    le    iiieii  Isijiic  (lii;'     \\\))  se 

i-i'llécliil  cl  jieijl  l'Ire  rei-ii  ilans  une   Iniielle  ;  si  l'un  l'Iève   1res   leiilci I   la 

leinpi'ral  lire  (i|n  i  iloil  i"'lre  a  lisolii  iiieiil  n  iiilnrnic)  le  nicnisijiic  cesse  de 
rt^lléeliir  la  liiinière  i)(iaiid  T  :z;  (-)  :  M.(iiiii\  a  pu  iiiesn  rer  ai  iisi  H  a\'ec  n  ne 
lianle  pri'cision. 


i:ri  i)K   111.   ni  Ki.ui  ts   sv>iiKMi;>   ininmiiams  i>a 

Méthdilrs   iij)l\ijiii's .  Au    piiiiU    rilti(|iii'.    les    iiulircs  ili'   rétVaotiou  îles 

iliMi\  phîisi's  ili'xiriinciil  éy'aux.  (".Iia]»imis.  (i.-)lil/.iitr.. .  se  sont   iiasés   sur  ce 
IViil  |>i>iii' ili'li'i'iiliiii-f  illvcis  piiiuls  oi'itiqiies  . 

lialit/.iiii'  a  mesure  île  ileiix  faeons  les  iiuliees  lU's  deux  phases  : 
I"  l,e  lube  CDiileiiaiit  le  tliiide  serl  île  leiilille  evlliuliiqne  ;  un  inesiire 
le  sfrossissement  proilull  par  eelle  lerilille  en  pi-eiiaiil  piiur  objel  ileiix 
traits  parallèles.  2"  In  prisme  est  placé  ilaiis  le  tube  :  l'ime  île  ces  faces 
est  parallèle  à  la  [laroi  :  nu  faisceau  liiiiiiiieii.x  i-tniit  est  rélraclé  par  l'autre 
l'ace  que  baii,'ne  Inné   mi   l'autre   îles   ileiix   phases  :  iI'im'i   l'iiiilice.  Les  ileii.v 


Kig.  4i., 


courbes  ipii  représentent  les  variatiuns  îles  iniiices  en  fonction  de  T  res- 
semblent aux  courbes  des  densités;  elles  se  raccordent  au  point  criti(]ue 
(Hic.  4o). 


Notions  sommaires  sur  la  liquéfaction  d'un  mélange  de 
deux  gaz.  —  In  inéiaiiyv  de  ileux  corps  ilivisé  eu  une  |)liase  liquide 
et  uue  phase  g'azeusp  constitue  un  système  l)ivariaiit  ;  il  n'est  pas  régi 
par  les  lois  précédentes.  Prenons  un  cas  simple. 

(Comprimons  à  très  hasse  température  un  mélaiii;i-  de  deux  i-az  (de 
l'air  [)ur  et  sec.  par  t'\em|jlei  itii;'.  4'  '•  Lisotlierme  tracée  dans  le  plan 
lies  pv.   est   d'abord    une  louilie    y.\    i|ui    monte   de  droite   à    yanclie 

(fig.   42\ 

Pour  uue  certaine  valeur  de  la  |iii'ssion,  une  première  youlle  lli[uide 
apparaît.  Le  point  liuuratif  correspondant  .K  s  ap|)elle  le  fioml  de 
rouée  (Duhemi.  Dans  le  cas  de  l'air,  celte  jireniière  «ontte  lii|iiide  reii- 
terme  ^7  oo  dowirèiie  et  l^.^  o   o  d'azote. 

Diminuons  le  volume  à  température  constante  :  la  firessum  cruil. 
le  poiut  finit ralir  décrit,  nn  arc  incliné  .VB;daiis  le  plan  des  '\p.\\ 
s'élève  de  A  à  B  (fig.  4i)- 

La  [)hase  lii[niile  et  la  [> hase  aaze use  n'out  jamais  des  compositions 


laC 
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étralcs  ;  la  phase  liquide  est,  plus  riciie  ([lic  la  jiliase  gazeuse  en  celui 
lies  deux  coips  qui  est  le  plus  l'acileiuent  li([M(''Halile.  iJaus  le  cas  de 
l'air,  la  phase  liquiile  est  plus  liche  eu  ow^éiu-  (|ue  la  phase  gazeuse. 
Les  CDUipiisitiiius  des  deux  phases  S(uit  inii(|  iieuieul  Idiictiiuis  {le  ]) 
et  de  T. 

Ouand  la  pressiou  atteint  iiuecerlaiue  valeur  (oidouuée  du  poiut  B) 
la  deruièrv  liulle  de  çaz  disparaît  (elle  reul'ejnu'  7  0/0  d'oxvf^'èue  dans 
le  cas  de  l'air),  loute  la  masse  est  liquéfiée.  Si  l'un  réduit  davautas^'e  le 
volume,  ou  u'idiserve  (|iu'  la  coinju'essiliilité  du  li(|uide  (aiv  B/).  Le 
poiut  15  s'appelle  jkiiii/  il' rbnllilioil.  Uu  voit  l'u  ell'el  i|iie  si  l'iui  jiar- 
courl  l'isotheruie  en  sens  inverse  (/B.Vr/),  la  premièie  liulle  de  vapeiii- 
appaiait  en  15. 

Répétons  l'expénence  à  drs  teinpc''ralures  de  plus  en  plus  liantes. 
Le  lien  du  point  A  dans  le  plan  des  T/*  est  la  //(/nr  </i-  rnsi-c  ;  le  lieu  du 


Fis.   lit. 
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|ioinl  15  est    la  /ii/iir  (l'rhiillliioii .   Le   point    15  atteint   ainsi  un  certain 
poiut  7,  à  une  température  <-)  (jui  dépeiul  de  la  composition  du  mélange 

(lompi'imons  le  mélange  à  une  tem|iéiature  \\n  peu  snpéi'ieure  à  w. 
Nous  r'eni'onli'ons  d'ahoi-il  un  pi-emu'r  point  Ai'  rosi''c  .\  ;  si  h' volume 
diminue,  la  pressiou  ani;nienti'  ;  la  iiiassi'  du  lii|iiide  aiii;ineiite 
d'alionl.  puis  diiniiiiie  (coiideusatu)n  rétrograde)  ;  an  piunt  A.  la  der- 
nière yoiitle  liquide  disparaît  (si^cond  point  de  roséi").  Le  lieu  des 
points  .V  et  \  iiiiaiid  T  varie,  est  la  li:;ne  de  rosce  :  l'etle  lii;'ue  se  rac- 
corde sans  aucun  [loiiit  anyiileu.x  avei'  la  liyne  d'idnillit  ion.  Le  point  •; 
i|Ui  les  sépare  est  \i'  fioiiif  lie  plissi'iiiriil . 

La  Imiicilr  roM'e  Ji.X.MA'-;  pri'-sentr  un  poiiil  Al  ilonl  l'a  liscisse  7  est 
un  maMuiiim  (point  crili(|ue  <lu  melani;p). 

A  uni;  température  supérieure  à  t,  aucune  lii|iiélaclion  n  est  possilde. 
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Kiili'P  les  t(Mii|iri;iliir('s  M  et  T.  iiik-  lii|iH''t'acti<)ii  |iartu'll(' est  possible. 
Aii-ilcssons  (lo  la  ti'iii|M  raliir  r  '-'.  la  llijiK't'actioii  totalo  est  [lossililc. 


.Xolti.  —  Il  |ieut  arriv(M'  que  le  point  M  ap[>arfieiiiiP  à  la  lieiie 
(rél)iilllliini  el  que  y  soit  sur  la  liranrlie  inrérieiiie  de  la  courbe  totale. 
Il  peut  se  produire  ,ilois  de  <urieiix  pliéuoilièues  de  «  vaporisation 
rétrograde  ». 

Ligne  de  plissement.   —  l'renuns  pour   axes  (JT,   0/j(tii;.  44)-  Soient  Gi 
P\ 
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el  Go  lieux  corps  |>urs  :  imus  Mip|>cisiiiis  cpn'  l'on  peut  ccuislitupr  .nvec  (ij  cl  Go 
(les  luélauajes  ei!  toutes  proporliiuis.  Soit  -[Kj  la  courbe  ries  lensiofis  de 
vapeur  ilu  corps  <ii  :  celli-  coiirlie  s'arrête  nu  |>oint  critique  Ivi.  Soil  tt^Ks 
la  courbe  des  tensions  de  vapeur  du  corps  G^. 


1 -/S  CCII    K>     11]';     l'HIMlJI    K     (.i;M.ltA].K 

l'uriiiuus  un  nii'lauyc  avec  X  i^iaiiiiiu's  ilu  coi|)s  (ii  et  (i  — X)  ifraiiimes 
(In  corps  (io.  Traçons  la  liane  de  rosi'-e  et  la  liyne  iréhullilion  de  ce 
iiiélant;e.  Ouaild  X  prfiKJ  loiiles  1rs  \aleiirs  possildcs.  le  |iniiil  i\r  |disse- 
nieut  Y  ilécril  mie  coiirlie  1"  iiiniiiiiic  liane  de  plisseinenl  :  elle  est  l'enve- 
loppe de  toutes  les  lignes  de  ros(-e.  el  ili-  l.niles  les  Hurles  d'élmllilion  ;  elle 
passe  par  les  |)oints  crllii|ne^  K,  il  No  des  coips  purs.  Sa  forme,  s.i  dispo- 
sition par  rapport  aux  axes  \ar'ienl  lieaueoup  avec  la  natn[*e  des  deux 
corps. 

lin  point  du  plan,  tel  (]ne  le  point  I  i)eut  appartenir  à  la  liy:ue  de  rosée 
du  inélauae  de  composition  X  el  .'i  la  liane  iTi^liul  lition  du  mélanine  de 
composition  X'. 

(lomiirimons  (expériences  de  (.auliiM)  .1  la  lein  pei'.-il  are  dn  point  I  nn 
niéiani^e  de  composition  Y  ;  à  nn  certain  immienl  le  point  tiaui-atit  est 
en  I;  la  composition  de  la  phase  lii|nide  est  alors. \':  la  coinpnsilinn  delà 
piiase  a;azeuse  est  X  (Duliem). 

Ces  cion  ])ositions  siint   tonetioiis  de  T  i-l  dr  p  seulement. 


II.  —  LIQUÉFACTION  DES  GAZ 

(Juellc  c|ii<'  soit  la  pression,  on  ne  peut  liquéfier  un  corps  pniquesi 
on  le  i-etVoiilil  au-dessous  He  la  teni]>éralure  critique;  on  ne  jienl  liqué- 
fier totalenient  un  nll'■lauj^■e  Liinaiie  que  si  on  le  relioiilit  au-dessous  de 
la  lenipérature  du  poinl  de  plissement. 

Points  de  liquéfaction  sous  la  pression  atmosphérique  : 

llédiuni  4"  ails  dus:   IKdroaéne    'ii"/)  absolus  ;  .Necni  !^.)"  alisoliis. 

Azote         —  Kiô^ô  cenlmr. 

Oxygène   —  \S:>.<ki       — 

-Méthane  —  itioo         — 

l'"l  livirne   —  lo.S"  — 

(  )n  liquéfie  t'acilenieiit  sous  la  ju-essmii  al  iii(isplii''rii|ue  l'aiilivilride 
sulfureux  ( —  (j"l  ;  le  a'a/-  aniiiiniiiae  se  li(]uidir  à  —  !iS' ."1  (nn  ein|iloie 
un  mélansi'e  rétViij'éraiil  de  aincc  cl  de  cliloruic  de  caliiuiuj  ;  lui  peut 
l'yaletlient  li(|néHer  ces  corps  à  la  leni|ii-ial  tire  ordinaire  sous  une 
pression  de  qindques  al  mosplières    (rS""".")    à   ;)o"    pour     rainnuiniac). 

L'étliv  lène  doiil  la  leni  pelai  m  r  ciil  i(|  ne  est  ;  i)".)  ceillia'i'. .  peut  être 
liqni'dii'  pai'  simple  cnni|iressiou  à  o"  ou  mieux  dans  ramiiKUiiac 
lioui  liant. 

l'ai  taisant    bouillir   l'étlivlénc  sous   pression    réduite,  UUe\\ski   et  \\ fu- 
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lilmvski  oui  dIiIimui  des  ti'm|ipr;ilurcs  livs  hiisscs  :  —  iHO"  cl  iiu'me —  iôa«. 
Ils  on(  pu  ainsi  lii|ii(-tier  rd.wffone,  r;iznli'  el  l'Dxyili*  ilt*  (•ai-lniiic. 

Le  mi'tliaiie  ooiupriiné  dans  un  Uihi-  haiifni-  d'cllivli'iie  buuillaiil  se 
liquéHe  ;  si  on  le  laisse  ensuite  bouillir  sous  la  pression  alnuisplit  ri(|ue. 
il  bout  à  —  lOo".  L'oxyyèue  el  l'azote  comprimés  daus  le  méthane  bouil- 
lant se  lli|uétienl  ( K.\périenees  de  Caillelel). 

Liquéfaction  industrielle  de  l'air.  —  Appnn-il  simiilc  de 
Hnmpsom.  —  I>';iir,  débarrassé  de  toute  trace  d'eau  el  d'aeido  carho- 
iiii[ue,  est  eu  ni  |i  rimé  à  aoo  alinosjdiéres  :  il  circule  dans  un  louy  luhe  T 
tiMiiiiné  |)ar  un  ridiiiiel  de  détente  '•>.  11  se  |iioduit  un  phéiuunène  auu- 
los'Ut'  à  C(dui  de  .biule  el  riioinson  :  I  énergie  iulerne  de  l'air  est  l'onc- 
lion  croissante  \\u  volume;  la  détente  adialialii|U(>  sans  tl■a^ail  exlé- 
rieili-  iililisalde  est  accompagnée  d'un  r<'rroidissem<'nt.  1/air  délendii 
et  refroidi  circule  dans  un  tulic  1"  qui  entoni- ■  le  lulie  T.  Le  yaz  ciiiii- 
|irimé  qui  arrive  se  refroidit;  sa  détente  en  '•>  le  refroidit  encuie  plus  ; 
la  température  de  tout  lappareil  baissi'  rapideiueiil  ;  en  qiielqui's 
minutes,  le  point  de  rosée  de  l'air  est  atteint  ;  à  [laitir  de  le  moment 
une  partie  de  l'air  détendu  se  liquéfie;  le  reste  passe  dans  le  tube 
échangeur  de  li'inpéraliirex  T'  et  est  ensuite  repris  par  le  compres- 
seur. Le  rendement  est  d'ailleurs  assez  faibli' :  un  moteur  de  l\  kilo- 
watts produit  environ  un  litre  d'air  liquide  par  heure. 

Machine  de  Linde.  —  Liade  a  plus  (|ui'  cluublé  le  lendement  de 
I  appareil  d'Hanipsom  en  y  apportant  les  [lerfectionnements  suivants: 

L'air  pur  el  sec  est  comprimé  à  200  atmos|diéres,  refroidi  diins  de 
1  ammoniac  liouillant  à  —  5o"  et  détendu  à  l'exlrémité  d'un  tube  1 
de  200  atmosphères  à  4»  atmosphéivs  :  il  se  refroidit,  circule  ilaiis  un 
tube  T'  qui  entoure  le  tube  T  (échangeur  de  températures)  et  est  repris 
par  le  compresseur.  Comme  dans  I  a[i]iariil  d'Hampsom.  la  tempéra- 
ture baisse  ra[)idement  ;  dès  qu  elle  atteint  —  i4o",  lair  se  liquéfie 
partiellement.  On  sont  re  l'air  liquide;  <|uand  il  passe  à  la  pression 
atmosphéri(|ue,  il  se  vaporise  partiellement  et  se  refioidit  jusqu'à  sou 
nouveau  point  d'ébullitiou  ( —  ujo"  environ).  L'air  très  froid  prove- 
nant de  lévaporal  ion  est  envoyé  dans  un  tube  qui  circule  autour  de 
l'échanijeur  de  températures. 

Machine  de  CAimdc.  —\a\  détente  ailiabalii|ue  de  l'air  enfermé  dans 
un  cylindre,  avec  production  d'un  travail  extéritnir  utilisable,  est  accom- 
[)a^'née  d'un  très  n'raïul  abaissement  de  températnie  :  une  di'lente  suf- 
fisante amène  la  liquéfaction  d'une  partie  de  l'air. 

Dans  la  mise  en  œuvre  i^e  cette  méthode  si  sini]ile  en  [u  ini-i[)e,  on  se 
bute  à  de  nombreuses  diflicultés.  Le  problènu'  n'a  été  i-i'sidn  prati- 
quement qug  depuis  r|ueli:[ues  années,  |iai(ilaude. 

<  'J.I,1\  11  H  fi 
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L'air  |iiir{'t  sec  (>sl  coiiiiii'inu'  j'i  /(O  aliiios|ilii''ri'S  sciilc^mciil.  Il  |iasKi> 
ilaliciid  dans  un  l'chaiiaciir  do  t(Mii|i(''ralMi-('s  n'IVdiili  par  les  «az  i{iii 
nul  ('l'IiaiiiK'  à  la  lii|iii''l'aiii(Mi.  l>iMi\  a|i|jarril>  sniil  alniii'iiti'S  parallr- 
IciiKMil  |iar  ci'l  air  i-iiiii[iii riii'  cl  l'cIV.  iili  :  i"  une  fuciMiito  iioiiiniée 
liqii''/'iir/i'iir  niiiinc  rliiii  idlniicl  ilr  smili  iai>'0.  Sous  la  |in'Ssioii  de 
/^ii  al  Mnis|)liri('S,   l'air  se    li(|  iii''lir  à  —   i'|('".   il  Ml  lli  la  (!<ini'    d'aniriicrà 

—  i^ii"  le  liiiiiidaclcur  ;  ■>"  ////  ci/Zi n</ri'  i/c  (/l'/i'ii/c,  diiiit  le  |iisluM  csl 
liiliréfié  |iai(l('  rallier  de  prlndc.  lic|iiid(M[ui  de  vient  visqueux  ;\  —  ii)ii". 
Da  lis  ce  cN  liiidre.  l'ai  r  siiliil  une  d('-lenle  a(lialiali(|ue  avei-  priidnclidii 
d'un  travail  cvl(''rieiir  iitilisaliic  ;  il  se  relididil  juscpi'à  —  i(io"  :  dii  ne 
pousse  pas  la  ilcleiile  iusi[irau  poiiil  de  ros('M'  ;  on  t'ait  circuler  cel  ail' 
froid  (U)  aiiliiiir  du  liijiicfailriir. 

L'air  eiileriiii'  dans  le  Iniind'acleu  r  se  lii|iiélie,  ou  le  soutire  :  le 
lii|iiide  arrivaiil  à  la  presMon  al  iiiosplii''rii|iie  Imiit  violeninieut  ;  sa  tem- 
jH'rature  loinlie  à  —  ii,)o"  :  le  ya/.  Iroid  ipii  se  déi>ai;'e  est  eiliiilovc  à 
relroiilir  le  liijiiide  à  soiilirer. 

L'air  di'-lciid  u  (D)  i|iii  a  ciiciili'  aiilour  du  lii|iicracteiir  s'\  l'sl 
récliaulle.  il  arrivi' à  —  \?h\"  dans  ICi-lianiieii  r  de  leni|ii''ralii  re  ;  l'air 
qui  esl  cuvom''  au  c\liiidre  de  di'ienle  n'esl  ipi'à  —    loo". 

Il  esl  lri'>  a\anla^iMix  d'opirer  la  di'li'nle  en  plusieurs  leinps.  dans 
des  c\liuilii'S  disliucl>  iilc''leiilc  coin  poiiiiil  ). 

Après  clia(|iie  dclenle  parlicdle.  l'ail  ^D)  selroiive  roi-leinenl  i-p|'roidi 
( —  i()o"j  mais  iiiui  lii|iii''lir'  ;  il  circule  aiiloiir  du  liijuéracleur  dont  l'air 
esl  à  4"  ftliiiosplières  et   se  lupiélie   ( —    1/40").    Ainsi  n'^chaufl'é  jusqu'à 

—  i/|o".  le  ya/.  (D)  l'sl  admis  dans  le  cvliiidre  suivaut  et  se  <léteiid 
eneorejiisqu'à  —  iCio";  ou  reiiv(ue  dans  un  aiilre  sei'peutin  autour  du 
liqur'tacteur,  et  aiusi  de  suite. 

Le  reudi>meul  esl  environ  1  litre  d  air  li(|ui(li-  par  heure  avec  uu 
iiioleiii   il  lin  kilow  ail. 


Si'iiiinil mil  lie  l'iicitlr  i-l  ili-  l'ii.iijijrnr.  —  l.'.iir  lji|uiilc  ainsi  olilciiu  est 
plus  riche  en  mwh'.'-iic  ipii'  l'air  .•iliiinspliériipie.  Si  l'on  l'ail  le  souliraij'e  au 

tiir  cl  .'i   siircili'  l.i   jiiciiliicliiui  ilii   liipiiilc,  le    liquiili'    n'iiCeriuc  environ 

l\-l    0/0  (l'owyvlli'. 

Si  l'on  pousse  liés  loin  la  liipii'C.-iiiinii,  le  yaz  ipii  reste  ne  renferme 
<|ii("  7  oy  o  d'oxyt^ciic. 

Sous  une  iiièiin'  pression,  pris  à  leurs  points  (r<-bnllilion,  l'azote  liquide 
l'sl  plus  l'roiil  ipie  ro.xvyèue  liipiiile.  Si  l'on  l'ail  barboler  de  l'air  dans 
l'azoli'  liipiidc.  l'oxvn'ène  se  eondensc,  seul  l'.'i/iile  se  dég'af>'e.  (llauile  a  liasé 
sur  celle  reiii.Mcpie  le  principe  d'une  iiK'llinde  (ilitede  l'clciiir  en  .irriére) 
pour  la   prepa  r.-il  iiiii  de  l'.i/otc. 

In  n'servoir  snrniiiiili'  d'un  r,-ii,seeau  verlieal  de  Inbes  (Ijaiii'iiés  |)ar  de 
l'air  liipiide;  reçoil    de    l'air   conipriiiU'   el  froid,   (iel  air  luvnle   dans  les 
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liil)es,  S  V  liqiielie  l'I  biiihutc  à  truvi  r»  les  i!(jiiUe's  qui  ilesceiideilt.  I>es  prr- 
niii-ies  ifoiilles  reiirernienl  4?  "/<>  il  oxyf^èiie  cl  tuiiilieiil  |)ri)iii|ili'iiieiil' 
A  tin  nivejui  supcileiir.  (I;ius  les  lubes,  le  g;iz  est  donc  be;iuci)ii|)  plus 
piÈLivre  l'u  oxygvitt'  ;  les  ii^outtes  (|iii  se  fornieiil  ilaiis  cette  région  cnlraî- 
neiil  encore  beaucoup  de  cet  oxvifèiie.  D.ins  le  liaul  du  tube  les  g'az  iibun- 
donnenl  A  l'azote  liquide  pres(|ue  pur  qui  s"v  t'urnie  les  dernières  traces  de 
1  owifèiu'  ((u'ils  ronservaient  encore. 

L'azote  recueilli  au  haut  du  faisceau  ne  renferme  plus  comme  impuretés 
(|ue  les  tjaz  rares  île  l'air.  11  se  liquéfie  dans  l'air  lii|uide  sous  une  pres- 
siiui  de  4  atmosphères,  il  reste  une  bulle  non  JiqnéH.ible  formée  de  néon, 
d'hélium  et  d'hydroii^ène. 

Le  li(|uide  recueilli  au  bas  de  l'appareil  à  tubes  vcrticau.x  renferme  tout 
r().\v«:ène,  mélangé  à  à  peu  près  autant  d'azote.  On  reclitie  ce  mélan:^e 
ccuiime  on  rectifie  les  mélanges  d'alcool  et  d'eau  ;  ici,  l'élément  le  plus 
volatil  est  l'oxygène.  l'ne  colonne  verticale  à  plateaux  re(;oit  par  le  bas 
les  ifaz  riches  en  oxygène  ;  à  sa  partie  supérieure  on  verse  de  l'azote 
liquide  :  (juand  le  réiclage  est  fait,  on  recueille  de  l'azote  pur  au  sommet 
et  de  l'oxy-rène  au  bas. 

Ebtillition  tli'  /  nir  luiuidf.  —  L  au-  lujunie  IkmiI  sons  In  |iressinii 
atmosphoriquç  à  une  tcni peinture  comjiijsc  ciitic  les  jjoints  iréliiilli- 
lioit  (lo  i'o.wsène  (—  i8y°.")i  et  île  l'azote  {^—  u),")",")).  Si  l'on  ])ro(luit 
rélnilliliDn  dans  le  vide.  I;i  teinjiiTature  s'abaisse  lpeancou|i  ;  lazote  se 
conucle  bientôt  à  — •>i'i'>  ;  à  cette  température.  I  Oxyiréne  est  encore 
li(|uide,  on  peut  le  séparer  de  l'azote  solide  en  l'attiiarit  par  un  électro- 
aimant. 

L'oxya:ène  se  consrèle  à  — ■ïih". 

Toutes  ces  températnies  [leuveut  être  mesurées  avec  pi-écisiou  au 
moyen  d'un  thermomètre  à  hyiirog'èue.  Le  point  criti([ne  de  ce  yaz  est 
eu  etlet  beaucoup  plus  bas  (^ —  24i''i. 

Densité  de  rair  liquide.  —  Elle  iléjiend  de  la  coni[iositi()ii  du 
liquide.  Sous  la  pression  atmosphérique,  elle  est  e<ini|irise  entie  celles 
de  l'azote  liquide  (o, 88)  et  de  l'oxygène  liquide  (l.iaj.  Elle  est  donc 
voisine  de  celle  de  l'eau. 

C/udf'ttr   tic   f'itfiiir'tstt/inri    lif   l'nir    Injunlr.    I,  ^;  .~)o    cah.)rii's    en\iron  à 

—  njO". 

l'riipriKlt'S  lie  rn.ri/tjt'ni',  ili:  l'itzn/f  ri  i/f  l'iiir  tniiiitli'.  —  (Kxpérienccs 
l'.iiles  au  cours). 

l'ri)[ini'léx  ithxorhiiiiies  du  (hurljoii  iiii.r  Ires  dusses  feuipérulures. 

—  Du  chaihon  poreux  (charltoii  de  noix  de  coco i  chautt'é  dans  le  vide, 
puis  refroidi  au-tlessous  de —  iqo"  on  de  — -.^ao»  absorbe  énerg-ique- 
nient  tous  les  gaz  ;  un  vide  très  ligoureux  se  l'ail  dans  nn  appareil  qui 
communique  avec  une  ampoule  à  charbon  lelroidi.  L  hélium  seul  ii  osl 
aucunement  absoibé. 


iSa  (.(Il  RS    t)F,    l'IlYSlilTE    (iKNKKAI.K 

Liquéfaction  de  l'hydrogène.  il  est  [ilns  dit'Hcile  de  liquéliiT 
1  hv(_lroi;i'iie  |iiis  m  la  t('iii|ioraliiro  de  —  uio"  (in'ij  iiest  liiFHcilc  Av 
li(|ii(^Her  I  a  1 1'  |iils  à  la  lciii|i('M'atii  rc  iirdiiiaire. 

Les  (l(^i;rc''s  de  l'iM-ludlc  ahscdiii'  ne  s(jiit  pas  ('■i;aii\  an  |i(niit  de 
vue  (lu  liavail  à  ('\(''CUt(M-.  Ainsi,  pai'  cxcuijdc,  le  travail  exh'iieiir  r 
|ui)diiil    liai-    nue   di'lenle   a(lialialii|ne    est,  [mur   un   gaz  [larlait  dialo- 

"^"1'"' ■  (7""  .-^  j- 


^  =  '^'"'m)'"'J- 


T  ne  dé|ieiid   i|ne  i\\\  ni/i/iii/i  ---  des  lern|ieiatures   iinale   et    initiale  :   il 
est  le  nic'nie  dans  les  li'ois  cas  suixants  : 


l'IlliMlKll     CAS 


)  t;'est   à   peu  )n'(''s 
']■    =z  ;i(i(i"  alisoliis  =:           ;«"  ceuliyr.     /         ..       ,..     ,.         , 

"  /  .  ■  luiuetaetion  de 

'I'    =  loo"  alisnlns  =  —  i -jr)"  ceiiliyr.     \  ,  .   ■ 

'  j        s|iheru[ue 


;'est   à    peu  pr(''s  le  cas  de  la 
I  ail-  at  niii- 


lia   \1K..\IE    CAS 


\  c'est  le  cas  de  la  liquétaclioii 

T    =     (j(j^'  abs(jliis  =  —  :•  1  !<"  ceiiliyr.      J  i      ru     i         •              •      ■     i 

"                                                                        f  ae   1  hvdrogeiie  pns  a  la 

T    =     '^of'  absolus   iiiiiiiit   (I  (■■Inilhtiiui     ;  ,'                  ■        .. 

■                           i  ternjieratuie     de      I  azote 

de  lin  diiii.;('iie  j.     \  ,  ■  , 

'  Sdlitle. 


1UHIS11..ME    CAS 


'J'   =^  ()"  al)S(diis  , 

T    :=  i^°  iilisiilns  (idiullilion  de  riieliiiin  ). 

Il  scrjiil  ,'i  ce  |Hiiiil  de   \  ne  plus  ralioiiMcl    ilc  prcnilri'  pour  I  e  ai  pi' ni  t  m'es 

.•ilisiiliii's  les  II  m.i  ri  il s  lies  le  m  pi' rat  lires  alisuhies  actuel  Kniie.iiteiiipliiyées. 

Le  y.vrn  .iIimiIii  ^'.•l|lpl•lll■r.■lil  .diirs         x  . 

Le  piiinl  iiitii|lie  de  l'Iix  drnijélie  est  à  —    v4'". 

liewara  liii  iiidii-  lin  d  i'iii;éne  e.veiiipl  de  (iiute  trace  d'air  au  niiiveii 
(11111  appareil  seinlilalile  à  celui  de  Llllde. 

l.'liMlrn^.'iir  csl  cniiipriiiic  .'i  I  Ni  1  .1 1  iiii  isplic  l•l■^  cl  rclrniili  dans  l'.-iir 
lii|iiiil<'  li.iiilll.'iiil  Sun-  |ircssi(iii  irdnilr  (  -  •_><i.')"l.  Il  siiliil  une  ilcleiile  à 
l'c-xtririiiile  iliiu  liilic  cnliiiuc  d'un  scrpcutin  où  circule  le  giiz  dctcudu.La 
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liMiipt'i'aliirt'  s'i-iltais-if  mIdi's  ilt*  [tlus  en   [ilii'^;  rhviii'niiviic   li'[iiiili'  ;i|ij)ar;iî  t 
à  20°3  absolus. 

(l'est  un  lic[iiiilo  incolore,  (laiispareiit,  Ires  iV'iriiii^'oiil.  Iris  rnoliilo, 
Iri's  |)i'U  lieuse  (ileiisité  0,08).  A  son  eontael.  l'air  se  solidifie. 

L  IndionèiK"  lioiiillant  sous  iirossion  iviluite  |ieriiiel  il'obleiiir  dos 
teiii|iéraliires  encore  liieii  jilus  liasses;  à  — •>t)o°,  riivdi(ii"èiU' se  soli- 
diHe. 

De  heaii.x  tiavaii.x  sur  les  [)ro|ii'iétés  de  la  nialiére  à  très  hasse  lem- 
])ératiire  (chaleurs  s|)i'cifi(|ues,  aiinanlalion  à  satiiralion.  elc.i  ont 
été  eM'ciités  au  lalioratoire  crvos;'èiie  de  Karnerliiinli  (lunes,  à  l,e\ilo. 
Toute  la  si''rie  des  liasses  tem|ii''raliires  a  l'Ii''  olileiiiie  de  la  l'ai-on  sui- 
vante : 

1°  ('.tjrle  II  cliliii-iii'i'  (le  inéilil/li'.  —  Le  eiilornir  de  nii'lli\le  liijui'Mé 
par  sini|ilecoiii|iressioii  est  évaporé  sous  jiiession  ndnile  :  la  leni|iéia- 
turede  —  (io"  environ  obtenue  est  snlfisniite  iiour  qn  ini  puisse  liqué- 
Her  t'aciiemeiit  l'éllivlène.  Le  chlorure  de  nn'tlivle  i;a/.eii\  est  r.iueilli 
et  liqnéKé  par  compression  ; 

a"  CjicIk  à  étltylèiti'.  -  L'étlivlène  lii|iiide  ainsi  [iroduil  est  évaporé 
sous  pression  i-éduite  ;  la  température  atteinte  est  voisine  de  —  lôo"  ; 
on  peut  liquéfier  l'oxygène  à  cette  température;  le  i-az  étlivlène  revient 
au  com|iresseiir  en  passant  d'ahord  par  un  écliaimeiir  de  tempéra- 
tures. 

'.\"  Cyi/r  il  u.njiii'iii'.  —  l'iiiutiiiniie  de  iiiéinr.  l'eiinet  d'olitenir 
200". 

4"  (-'l/c/c  à  /ii/i/rof/i'iii'.  —  Permet  d  a  liaisser  la  tf'nipé'raluii'  iiisqn'à 
20"  alisolus. 

Liquéfaction  de  l'hélium  (K.  Onnes'i.  —  L'Iiélium  peut  être 
extiail  laiileinent  de  crilains  minéraux  radioactils,  on  même  de  l'air. 

Un  luèlre  culie  d'air  icntVriiierait.  envirun  : 

13  2  ciii''  iriicliiiin  : 

à  peu  |)iès  .iiilaiil  ilr  krv|ilim  : 

10  à  20  ciii-'  lie    iiciiii  (naz  dont  les  applicaliims  à   ri''cl;ilr-ai;f  s'ai iiceiit 

coiniiie  (levant  être  très  liiipiirtaiites): 

o''"i-'i)i  de  xénon. 

L  hélium  comin-iiné  à  100  atnios|dii'Mi'S  à  la  leinpi'-iatiire  de  la  soli- 
dification de  l'hvdrog'ène  et  détendu  liiiisi|uemeiil  jusqu'à  i  atiim- 
S|ilière  se  liquéfie  dans  un  appareil  analogue  à  celui  d'Hauqisom. 
L'hélium  liquide  est  incolore,  très  peu  dense  (  deusili' o.  1,'))  ;  il  bout 
à  4"  absolus.  Ses  constantes  critiques  paraissent  être  .')  '  alisolus  et 
3  atmosphères. 

.\  la  température  de  l'Iieliiim  liquide,  les  résistances  electriiiues  des 


ilV|  coi'iis   m    PiivsiiiiK   (;i':.m':kai,k 

iiK'tailv  |iMrs  ilrvii'iiiiciil  nulles  :  ainsi  la  ivsislivilc  du  nici'<Mir('  déri-oil 
ijuaiid  l.i  Icni  |ii''ral  II  I T  s'aliaissc;  |Miis,  après  iiii  siiiit  (die  tombe 
aii-dessoils  ilii  dix-inilliiiiiiéiiie  de  la  valeii  r  iin'cdle  a  dans  la  n'Iace 
t'iindaiite. 


III.  —  THEOREME  DES  ETATS  CORRESPONDANTS 

Soit  I  [p,  ",    1')^  o  ré(|ijalion   de    la   surface    caracléristi(jue    d'un 
corjis  piii'.  Ile  l'ent'eriiiaiil  qniiiic  seule  es|)ècc  de  niulécules. 
Soient /^ij,  H(|,  T,,  les  constantes  critiques  de  ce  corps. 

(  diaiiij'eons    de    van:ddes.    l'osons    :   //^-'-;  ))' ^     -  ;    T  ^  — ;   ces 

/'u  ''o  lu 

([iiantili''s  s'appellent  :  jii-essioii  n'^liiite,  vidiinie  réduit,  ti'uipéi'ature 
alisoliie  réduite;  ee  sont  les  coordonnées  du  point  courant  d'une 
suiTace  noiîiiné'e  siirlace  caractéristique  réduite. 

Loi.  —  7'ous  iex  corps  purs  ont  In  même  surface  carac/é/'ixliqiw 
réiluifc. 

h'f/i/s  cnrrespnncinnts.  —  On  dit  (|ue  deux  coT'ps  purs  sont  dans 
deux  états  correspomlauts  quand  ces  deux  états  correspondent  à  un 
même  point  de  la  surface  réduite  iiuiveiselle. 

La  loi  précédente  se  véi'itie  souvent  bien  ;  mais  ce  n'est  pas  une  loi 
très  précise.  Elle  est  une  conséquence  de  ré(|  nation  de  Van  der  W'aais  : 


(/^+^)("-^)=l^'''- 


Il  est  facile  de  li'ouvei-,  en  fonction  de  a  et  h,  les  coordonnées 
Pi)i  "o»  l'o  '1"  point  criti(iue(poiir  lequel  l'isothernie  a  une  lacine  Irijde 
en  «)  : 

•Il  a  rii  8      a 

l/i''(|natinn  ri''dii  ite  est  : 

i)=r,sr 


(//  +  ^,)(:^"'- 


quelle  ijiie  soit  la   natiMi'  du  corps. 

/au  plus  e.riiiie.  — •  l'renons  |ionr  variables  Iol;  p.  loy  r,  loy  T.  Par 
ce  (  liaiiyenienl  de  variables,  on  ch'^luit  de  la  surface  caracti'rislique 
une  siiilace  nonim('-e  •<  surface  cai'a<'térisfique  logarithmique  ". 

Loi.  —  /.es  surfaces  ca/'ac/ens/iijues  l(ii/ari//i//i/(/iies  de  liius  les 
rorjis  purs  sou/  ét/alex.  On  peul  passer  </e  l'une  à  l'autre  par  une 
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simple  Iriinxliitinn.  —  La  lui  |in'(('(li'iil('  ]i  Csl  ([ii'un  ras  partiiiilicr  lie 
ct'llc-ii. 

\  i-ri /iriilions  lAiiiayat.  Yoiiiii;-.  clc").  —  lui  tiaraiil  les  irsêaux 
(l'isothcriiu's  en  (■()oi(Ioihi(''i's  loitai-illiiniiiiics  sur  ilo  yraiules  touilles 
lie  jiajiicr  traiis|iariMit  ou  olilicul  des  ilessius  uleiiliiiuos.  simpleineiit 
ili'jilari'S  par  trausialiou  par  ra|i|)ort  aux  axes. 

En  superiKisarit  ces  dessins,  ou  t'ait  coïneiiler  les  réseaux  de  corps 
Ir-ès  divers  :  azote,  éllier  ordiiuiire.  ('■tliviéne.  tluohenzéue.  isopenlane, 
tétrachlorure  de  <-arlii)ne.  It'trachlorui'e  d'i-laiii. 

Cette  loi  ne  s'appliqui?  ([u  aux  i(ir|)S  |)urs  non  p<dvmérisés,  dont  le 
mieux  étudié  est  le  tliiobeiizèiie. 

Elle  se  véritie  mal  pour  les  corps  partiellement  polyméiisés,  renter- 
maiit  plusieurs  espèces  de  molécules,  comme  le  montrent  les  mesures 
de  poi<ls  moléculaires  :  eau,  alcools,  acide  acéti((uc. 

Vote.  —  Des  recherches  iiiéliculcuses  lailes  par  Kirsliue  Meyer  sur  des 
dessins  A  grande  éclielle  ont  cciTidiiil  à  moditier  ainsi  l'énoncé  simple 
donné  ci-dessus. 

(y'équation  caractérisliiiuo  d'un  ci>r(>s  pur  (tel  que  h-  tluobenzène)  étant 
connue,  on  peut  passer  de  celte  équalioii  à  celle  de  liuit  autre  corps  pur 
par  le  chann'einenl  de  variables  : 

/h  —  «/'i 

T,  =  cï,  +  =: 

a,  h,  <:  étant  îles  corislantcs  et  eel  i'  des  conslantes  peliles. 

Consét/uences.  —  l'ariui  les  nombreuses  consé(|ueiiccs  île  l.i  loi  di-s  élats 
correspondants,  siynalims  la  suivante. 

-,-    y 

I^a   chaleur  de   v.iMnrisalinii   est   !.=:;;   "t^  ("        "'• 

lioiii  du  point,  critique,  il  est  uégliufeable  ;  tiaitcuis  la  vapeur  ciimme  un 

ECaz    parlait  :  pu' :=RT  :  d'ailleurs —=  ^^  (.M,  masse  inolécnlaire).   D'où: 
-  E        M 

■ML  __  d/)  T  _  diLus;p) 
2T  ~  rlT  /j  ^  d  (Loo-  T)    ■ 

„  ,.  •,!•.,  1      .      d  (Los; n) 

Pour  divers  cnrns    niii-s    iiris   il.ins  des   états  cnrrrespnnilniits,  — ^^ — 

(/(IjOu-T) 

a  la  iiiènie  valeur:  donc  le  quotient ^—^  est  aussi  le  inènic. 


lai)  CUL  us    1)1,    l'IllMOli;    GKMiHALi; 


IV.  —  ETUDE  DE   LA   FUSION 


l,a  liisioii  est  le  |):iss;ii;e  d'il n  ciiiiis  ilt'  l'c'-Lil  (■oiiiniiiiiéiiif lit  a|i|)rli'' 
soliilc  :i  I  l'Iat  cDiii  m  iiik'-iiiciiI  a|i|M'lc''  li(|iiiili'.  Nous  avùiis,  dans  un  |ii(''- 
ri'dciil  cliaiiil  II',  i  iid  ii|  m'  ce  (|  ii'oii  ijcill  ciilciid  II'  |ia  r  les  lorinos  i.  snlidc  n 
fl   "   lii|iiiili'  ». 

Lois  de  la  fusion.  —  l.a  l('Ui|)(Mallirc  dr  riisinii  ou  d<'  .S(.)lidiiiia- 
lioii  d  iiii  idr|is  l'ur  n'i-sl  rdiiclioii  i|iie(l(>  la  pivs.MOii.  Taiil  (Jlic  les 
phases  solide  cl  li(|iii(le  soiil  en  conlact,  la  tein|iéiatiiie  est  invariable 
sous  une  |iressioii  doniu'e.  l^our  |ieii  qu'on  dé])asse  la  lempérature  di> 
lusioii.  le  solide  l'oiid  :  mais,  en  g-i'-néral.  nii  lii|uide  exenipt  de  iji'iines 
i-rislallins  peut  être  amené  à  une  tem  |iéiatiiie  heaucou])  |ilus  basse 
(|iie  la  lempérature  de  fusion  :  c'est  le  phénomène  de  la  surfusion. 

Surfusion  (Gêniez.  'ramn)ann).  —  Deux  Caeleiirs  caractérisent 
l'instabilité  d'un  lii|iiide  surl'oudu  :  la  \itesse  de  cristallisation  et  rap.- 
parition  sponlani'c  dr  nciini's  riislal  I  m--. 

1°  (Jiianil  on  srinc  un  l;imiiic  riislallm  dans  nui'  mince  et  loiiyiie 
coloniii'  de  liipiidi'  siirloiidii  (  ma  i  ii  Icn  ne  aiilaiil  ipii'  possil)le  à  une 
tem  pliai  ni  r  i  ii\  aiiablc  I  un  \i)i(  la  cristallisation  progresser  dans  la 
i-oliiiine  ,i\cc  une  \  liesse  lime  \  plusieurs  iiirires  par  seconde  pour  le 
phospliorc  :  ■>()  centimètres  par  lieiirc  pour  le  salol  à  la  température 
ordinaire,  etc  ).  .\  mesiiri'  i|ue  la  siirriision  aimnieiite,  \  auyniente, 
|)asse  par  un  maximiini,  diiiiinue  et  devient  nulle  jioiir  les  très  fortes 

SUlTllSlOllS. 

:i"  Il  arrive  très  souvent  (|iie  des  germes  cristallins  (d'ailleurs  polv- 
moipli(>s)  apparaissent  spontanément  dans  le  lii|iiide  surfoiidu.  On 
peut  compter  leiii-  iininbii'  N  |iar  cciil  i  mètre  cube  el  par  secouile  (ou 
par  heure  sui\aul  les  las).  (Jiiaud  la  siiiTiision  aiiymeiite.  .\  ausmenle, 
passe  par  un  maximiiin.  [inis  diniiniie  el  devient  nul  à  basse  tempé- 
rai Il  re. 

La  tem  pi'' rat  II  re  où  il  apparaît  le  pins  de  ne  nues  esl  iiiriM-ieiire  à  celle 
(In  niaximiim  de  \  . 

l'onr  laire  cesser  la  suiTiision  d'un  corps,  le  mieiiv  sei'a  iloiic  de  le 
reficiidii'  insi.iu'à  la  lein  pi''ral  lire  où  il  se  pjodiiil  le  plus  de  germes 
pins  de  le  ri''cha  il  lier  |iisi|ii  à  la  tem  pi''ral  u  re  nu  la  \  liesse  de  cristalli- 
sai mil  esl   m.ixi  ma  . 

\  mesure  cpie  la  siirlnsioii  aii:;nieuli'.  la  \isiosile  du  lii|inile  aiii;- 
menle  :   pour  les   hnles  su  i-|  usions,   la    \iscosili''  esl   lidie  iine   le  lii|Uide 
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III'  roiili'  |iliis  ;  on  ariivi^  aiadiu'tlciiH'iil  M  un  l'tat  ijui'  trnit  li'  niondp 
,i|i|it>llf  solide  :  c'est  l'c^lal  vilren\. 

Tel  est  Ir  cas  clii  siliralc  de  ralcuiin.  de  lieauciiii|i  il  aiitics  sdicales. 
du  verre  nrdiiiaii-e.  cli'. 

Ainsi,  le  sili<-ale  de  cale  in  m  i-iislallisi'  a  iiii  |i(inil  de  Insu  m  inen  net  ; 
si  on  refroidit  |iroiiressiveiiienl  le  liiiiiide  jiisqn'à  la  lenipératiue  ordi- 
naire, on  constate  qne  la  viscosili'  aiminente  très  ri'ïiilièreinent  jusqu'à 
ce  ([ne  le  li([niile  ne  |iiiisse  |dns  conK'r  dn  tinil  :  le  verre  olitenii  est 
isotrope  Corinne  iiii  li(|nide.  l'I  il  est  très  dur  à  la  tein jperatii re  ordi- 
naire :  il  raie  le  Ter.  In\i'i  senicnl .  m  l'un  clianiVe  ce  verre,  il  se  ramol- 
lit, c'est-.'i-d  ire  (jiie  sa  \iscosili'  diniiune  |iroy ressiveiiieiit  (i)  ;  sans 
aniline  discontiniiili'',  il  redevient  nii  licjuide  très  lliiide. 

Si  l'on  mainlieiil  i|iip|(|ne  temps  li-  verre  ramolli  dans  une  tlamnie. 
des  crislanx  se  rorinenl  et  envahissent  tonte  la  masse  :  c'est  le  pliiMio- 
mène  de  la  dévitriHcation.  Le  veire  ainsi  solidilié  devient  blanc  et  t'ra- 
a^ile  ;  si  l'on  élève  sa  température,  on  observe  une  fusion  nette. 

Les  Di'rrcs  les  plus  durs  pK-seiileiit  certaines  propriétés  décelant 
leur  véritable  étal  phvsiqne.  .Viiisi,  un  Hl  de  verre  soumis  pendant 
quelque  temps  à  nue  torsion  ne  se  détord  pas  quand  on  le  libère. 

Chaleur  de  fusion. —  Pour  faire  passera  la  température  absolue  T 
1  uramme  du  corps  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  il  faut  dépenser  une 
ipiantité  de  chaleur  L.  nommée  chaleur  de  fusion,  et  qui  est,  comme  T, 
uniquement  fonction  de  la  pression  fi.  [^es  volumes  spécifiques  des 
den\  phases  sont  :  //'  pour  le  liquide  :  il.  pour  le  solide.  La  formule  île 
t  dape\  l'on  dnnne  : 

L  =  '^  '^  (//  -  "). 

K    r/T   ^ 

l-" ■  l'eau  II'  =  I   sensiblement  :  //  = la  densité  de  la  uiace  est 

environ   o.i)' i   l>  =  So  calories,  l'iemplacons  la   ih-rivée -^  par  le  lap- 

iiiirl     ''  d'accriiissements  liiiis. 
'         AT 

vc  f  \ 

A        =z !  Il     Il  I.    -i//. 

Kl.  ' 

Si  A;/  est  piisilil.  Al"  est   néyatif. 

Faisons  An  =    i  atni.  =  —   .    lo"  i.  (i  S.  ;    1'  =   'l-'-    nous   trouvons 
7>  , 

(  1  I  C'est  la  siii-ilis.-ml  ■<  l'asim!  |>.'ileiisc  ■  .  qui  ii'rsl  |i;is  une  l'iisinii.  |inisipir 
le  iiirps  esl  ili'jà   lii|iiiile. 
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AT  =  —  o''0()7.")     1.1'  jKinil   ili'   l'iisinii  (lo   la  t>liu;o  suus  la  pression  de 
io(jo  atmosiihi'rps  est  doiif  —  ^"5  ceiiti^i'.  (i). 

Mousson  a  [iti  exercer  snr  la  nlace  des  ])ressions  encore  jihis  toiles 
et  en  abaisser  le  [loint  de  fusion  iusqu'à  —  i8". 


glace    \     liquide 


Fig    45. 

Les  premières  mesures  quantitatives  sont  celles  de  Lord  Kelvin.  La 
vérification  de  la  formule  de  (^lapeyrou  a  toujours  été  satisfaisante. 

La  courbe />  =/(/*  est  une  droite  do  coefficient  angulaire  tiès  grand 
et  ni'natif  ;  elle  s'ai-réte  au  triple  puiiit  I  (H;^-.  '(•"')• 


Solide/    liquide 


liquide 


Fie.  /(»■>. 


Fis.  'a. 


Corps  autres  que  l'eau  (fiy.  /|(i).  —  Le  solide  est  jjIus  dense  qu(! 
le  lii|iiiilc  ;     //■  —  //)  csl    pnsilif  ;   la  courbe  /)  =_/!/!  a  un  coefficient 

(i)  \if  lii|iiiili'  l'I  le  soliilc  siint  trcs  peu  cumprcssibles  ;  (it' —  u)  ne  varie 
p;is  seiisilileniciil .   niêiiie  pour  île  i^T.'imles  \':iri.'itii)iis  île  pressiiin. 
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ananlairp  |)Ositir.  Le  point  de  fusion  s'tUève  avec  la  pression.  De  noni- 
lireux  pli\ sicieiis  i  Tlionison,  Bunsen,  etc.)  ont  vérifie  poiu-  diverses 
sul)stanri'>  la  tormiile  de  (ilapevron.  Tammann  a  ronstati'  (|ue  pour 
d'énormes  pi(>ssioiis,  la  conilic/;  =y(/)  s'incurve  et  présente  une  tan- 
gente veitieale  ;  il  est  possible  (|u  elle  touine  ensuite  et  que  le  domaine 
de  l'état  cristallin  soit  liniili''  par  uiu^  yrande  Imurlc  .3  (fis'.  '17). 


V.  —  ETUDE  DE  LA  SUBLIMATION 

La  sulilimation.  ou  passade  d'un  i-nrps  de  l'i'tat  solide  à  l'état 
gazeux,  se  tait  suivant   les  mêmes  lois  ipie  la  vaporisation. 

Le  système  solide-va|ieur  est  univariaiit  (  )n  [leut  prendre  la  temj)é- 
rature  ï  pour  variable  indépendante.  Sont  uniiiuemeut  ('onction  de  T  : 


'         Sofide  *     fdp.-j,r 


l'jpei/." 


Fia 


A8. 


I"  La  pression/;  de  la  vapeur  c|iiaiHl  les  deiiv  phases  coexistent  en 
équilibre  :  on  l'apjielle  tension  maxima  ;  la  courbe  p  =  /'(T)  s'arrête 
au  triple  point  où  elle  rencontre  les  courbes  de  vaporisation  et  de 
fusion  ; 

2°  La  dérivée  ^  ; 

H"  Les  volumes  spécifiques  a  et  ti'  du  solide  et  de  la  vapeur  en  pré- 
sence l'un  de  l'autre;  // est  néo-Hg-eable  devant  //'  ; 

4"  La  chaleur  de  sublimation  L  ((juantilé  de  chaleur  nécessaire  pour 


lio 


fioiHS    ni:    l'iivsiiii  r    (;i:m:iim.e 


\^i|iiMisri      I     t;ijiiinic    ilii    siilnli'    '-iiiis     cliii  iii;ci-    la     Iciii  jiii  .il  (i  i  c    m    l,i 
|in'ssiiiii '.    L.i    liii'iiiillr  (Ir  (  ^.■i|ir\  riiii  iliiiiiir  : 

L  =  '     (  //       -  II). 

Li'  |-i'-sc'.-iii  ilrs  isdl  lirinirs  ibiiis  Ir  ras  t\v  la  Ml  lil  i  mal  mil  (lii;.  '|N' 
rcssi'iii  lilr  .iliMil  iiinciil  à  rcliii  ili'  la  \  apciiisal  mn  :  mais  il  r-|  I  iiiiii|  m'' 
|iai'  I  i^iil  lui  MIC  I  lin  li'i|ili'  jiniiil  ;  all-lll'SMl^  de  la  Iriii  jura  I  il  l'i'  ilr  ce 
|iiniil.  Il-  cdiiis  Ile  I  iMil  r\islci-  a  I  l'Ial  siiliilr  ni  |ii  ('sriicc  ili'  sa 
\  a|irii  I 

Siiil  ij  \\\l  IIIH'  isdllii'inir  iliTiilc  à  liasvi'  Inii  |ii'Tal  II  11-  :  l'arc  ij.K  rm- 
li's|i(iiiil  à   la  iiini|ili'svi(i,i  lie    la    \a|iriii':  an    jininl    A    a  |i|>a  la  is-cciil    îles 


Solide 


Kig.   /iii. 


rrislaiiv;  Ir  [lallcr  Al!  a  |iiMir  luildiiiirc  la  It'iision  iiiaxiiiia  :  an  |i()iiit  15 
(uni  rsl  -Mplidllii''  ;  l'air  !>/'  ion  r.s|i(ni(l  à  la  coiii  |iri'Ssi(in  ilii  snliilr. 
l'niir  les  riii|is  aiilrcs  i|iir  l'eau,  ci't   mit  s'(''lrvc  I  rrs    ia|iiiicinrnl  ;    |iiiii|- 

j'caii.  il  csl  iirivli''  an    [loiiil   ilc  l'il.slnii  /',  à  i |ircsslini    il  anlaiil   |iln-. 

forte  (jue  la  t(Mii|iéi'aliire  est  |iliis  liasse. 

Le   triple   point.     -    l.e   svslème  solide   -1-    liijiiiiie     h   va|ieni'   110 
|ienl  snlisislei  en  éi|iiililire  i|n'à   une   seule  leiii  |M''ralnre  /,   el    une  seule 


|ii('ssioii  /i,  ;  ear  i 


I    n'x    a  alors  iin'nn   seul    cdiisl  il  iiaiil   el   Iriiis   iili 


a  ses  ; 


il   UN   a   jiliis  aneiine  \  analile  iNili'iiendanle. 

Prenons  |ioiir  a\es  t  >/,(>/(  (Hi;.  '|i)).  'l'i'ois  eoii rlies  \ieiiiieiil  passer 
iiar  le  |ioiiil  I  de  idordonni'-es  /,  el  />,  :  l"  la  conrlie  IK  des  leiisions  de 
\a|ienrdii  s\  sienie  rn|iiide  ;  \  apeii  r  ;  celle  eon  rlie  esl  I  un  ili'c  an  poiiil 
critii|iie  K  ;  i;iàce  an  |nic'-noiiieiie  de  la  siiiTusion.  (die  |ieiil  cire  |irol 
^l'-e    en    \ii    au-delà    ilii   lii|ile   |>oinl    I;    ■>"    la    conrlie   !//   des  I 


oii- 
iisions    de 


ÉTIDK   m:   (Il  Ki.oi  Ks   svsii;mi.<    imnmuams  i^i 

VM|MMir(lii  svsictiu'  soliiic  •  vapeur:  '.'>"  Ni  cdiiilic  le  îles  vaiialious  du 
|i(iiiit  ili'  liisiOM  avec  la  |ir('ssuiii. 

I.c  rilaii  l'sl  divisi' par  CCS  ciiiiihcs  m  rcuioiis  aisi'iiiciil  rccmiiiaissa- 
lilcs  :  i"  le  cloinaiiic  de  l'ctal  solide  :  sons  une  |iressioii  ddiince.  la 
lcin|iéralirre  est  plus  liasse  i|iie  la  tciiipéralure  de  l'iisioii  (donc  ce 
doiiiaiiie  est  à  «aiiche  de  la  coiiilie  In  ;  à   une  teinpéiaUire  donnée,  la 

pr-essii si   plus   lorle  i|iie  la  lensinii  de  siililirnation    donc  ce  domaine 

est  a(i-dessnsde  la  coiiilie  1/y);  7"  le  domaine  des  ('■lais  tlnides.  (|ni  pi-('S 
du  tri|ile  |ioint.  est  partayé  en  domaine  des  i-tals  lifjnides  (an-dessns 
de  IKi  et  doniaine  des  ('tats  t^azeux  (au-dossous  de  IK  et  de  ll>).    ■ 

Au  triple  point,  les  trois  j'hasesonl  des  volumes  spécifiques  (/((pour 
lavapeurl;  M^d""^"'''  liquide);  u^  (pour  le  solide  1.  Les  chaleurs  laten- 
tes ont  p(nii- valeur  :  L  (pour  la  \aporisali(Ui)  ;  !•"  (pour  la  Insion,  ; 
S  (pour  la  sulilimalion  . 

Les  trois  courlies  de  transformation  ont  pour  coef'ticients  an^'ulaires 
rcs|>ectivemenl  '1 .  ■^.  7.  • 'n  a  : 

K  =  X  ?  («2  -  «3)' 
E 

four-  vaporiseï'  à  la  teni|ieiature  et  à  la  pression  du  triple  jjoiut 
1  tjrammedii  s(di(le.  il  Tant  toniiiir  la  i|uantit('  de  chaleur  S.  On  peut 
arriveran  même  étatlinalen  fondant  d'ahord  le  solide,  ce  qui  absorbe  la 
([uantitéde  chaleur  1'.  puis  en  vaporisant  le  li(iuid(>.  ce  (|ui  absorbe  L; 
donc  S  ^  L  _  I".  I  11-  F  n'est  jamais  nul  :  donc  S  >  L  ;  donc  -'  >  1. 
Donc  la  courbe  \h  est  au-dessous  de  la  courbe  \ii. 

Dans  le  cas  de  1  eau.  les  coordonnées  du  tri[ib'  point  sont  -  o"o07 
et /*  ^  /(lEiKiC)  de  nn'rcui-e;  jus([n'ii  —  10",  la  courbe  \l>  n'est  (|ue  fort 
peu  au-dessous  de  la  courbe  b/.  niai^  la  dinerence  des  oi-donnees  est 
mesurable. 

Farnif  ilr  lu  sKrJ'ucr  idnii-leiisl ii/ iir  il'iiii  rnrjis  jiiir.  —  l'rçiiDMs  un  cas 
simple.  Siipp()S(Uis  (pu'  le  ci]i-|i>  ii'ail  ipL'idic  seule  l'iunie  eri^l.illine. 
Suppusuus  que,  lors  de  la  rusiou  du  corps,  le  solide  soil  plu^deu^^e  i[ut;  le 
liquide. 

Soient  (Je,  O/^  (_)T  les  u\es,  disposés  coiuiiie  dans  la  figure  ."m. 

I,  isotherme  à  Inuile  température. 

•2  {ditu). 

A.  Isollieriiie  crili(|iie. 

I\.  point  crilic|ue. 

4.  .'1,  isdtliernu's  à  des  températures  (dus  liasses. 
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j'Kj,  courbe  île  saliiiatinn  relative  aiisyslèiiie  Ii(|iiiile  -(-  vapeur. 

/('/,  rli'oile  |iaralli''le  ;'i  Or  et  avant  la  leiupéralure  el  la  |JIl'^s.sioIl  ilii  Irlple 
|ii)iiit. 

G.  isolliernie  dcerile  iiu  |i(mi  aii-dessiis  i\v  la  lenijii'ralure  ihi  tri|ilr  |Miiiit  : 
l'arc  Oa  correspond  à  la  ciniipressiuii  du  yaz  ;  ii/j,  à  l.i  liciuélaiiioii  ;  /»•,  à  la 
compression  du  li([uide;  la  compression  amène  (en  r)  la  soliditicalion  ;  le 
paliei'  cri  correspond  à  la  l'usion  ;  ensuite  on  ni'  eoniprime  plus  i|ue  le 
solide. 

y.  S,  is(>thepnies  ili'criles  au-dessous  île  I;i  leni  péi'ature  du  triple  point  : 
le  p;ilier  paiall.'de  à  Or  correspond  à  la  su  Idi  niation. 


Fig.   f)o. 

I.,a  surface  caracli'risti<|ue  pi'ésenle  trois  ji.-rrlies  plaies  I,,  S,  I"  i[ui  coupent 
à  ant^les  vifs  les  réi^'ious  des  élats  i»"azeux,  liquide  et  solide,  (les  triu's  pal- 
lies jdales  st^  [)ro]ettent  sui'  le  plan  'VO/t  sui\"ant  les  Ircds  ctondtes  IK,  lA. 
le.  f|iie  nous  cousidi'rions  ci-dessus.   La  droiliw/'/  '^c  pr'o|rlIi-  m  1. 


VI  NOTE  SOMMAIRE 

SUR   LES  TRANSFORMATIONS  ALLOTROPIQUES 


Ku  i^i'jH'iiil,  iiij  ilirp.s  pni'  |i('iit  ÇMsIcrà  I  elal  sididc  snus  phisu'iii's 
Fofnii's  cristallines  ciislineles.  Lo  passade  iliiiie  de  ces  loiines  à  une 
autre  se  lail  suivant  des  lois  analogues  à  celles  (le  la  lusioji. 


KTIDF.    DE    iIlKl.rH  KS    SVSTIMKS    IJNIVAIUANTS 
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Premier  exemple.  —  Soii/rr.  -  PMiiiii  les  tlivcrscs  tormcs  ciis- 
talliiii's  (|iif  |HMil  |iii'jiiliv  le  sDiil'ir,  deux  sont  Irrs  remarquables  el, 
Iri's  l'acik's  h  |iiO(luire  : 

i"  l^eaoufrv  dit  uc/tit'i/rit/ur,  slalilf  à  la  tciii|)oiatiire  ordinaire («leii- 
silc'  2,07); 

2°  Le  soiifVe  (lit  //risma/iqiii'.  (lui  l'oud  à  120"  (densité  1.1)7'. 

Lu  traiislorniation  du  soulVe  oetaédrique  en  soiiire  [)ri.smatii[ne  se 
t'ait  Sdiis  la  |pressioii  iniiiiiale  à  ().')"/j  ;  [loiir  tiaiist'oriiier  i  a^raninie  de 
soiitre  octaédrii[iU'  en  soiilVe  |ii'isiiialii|iie  il  faut  lui  Fournir  une  quan- 
tité declialpur  jiositivc  L. 

Le  système  octaèdres  -f-  priâmes  est  univariant  :  si  l'on  prend  la 
pression />  pour  variahle  iud(''peuilanto.  la  température  T  de  tiansfor- 
mation.  la  elialeu !■  de  tiansformatioii  L  et  les  volumes  spécifiques  sont 
uniquement  fonction   dey*.  La  formule  de  (Jlapevrou  ilonne  : 


T  d/j  I      i  I     \ 

L  =  t;  7^     — )  >  « 

I-.  ilT  \  1,97        2,07/ 


,//. 


l'nuc  /■•<'sl  positif;   la    température  de  transfoijuation  est  fonction 
croissaiite    de   la     picssiou.    —     La    courlie    (!!)/(  :=y"(T)     sépare    le 


Kie.  r>i . 


domaine  des  octaèdres  (qui  est  à  sa-iauciieet  au-dessus  d  elle)  de  celui 
des  prismes  (à  sa  droite)  (Mi^-.  "n  ). 

Ij<?s  mesures  peuveni  se  luire  en  ent'enuaiil  dans  un  lul)e  plein  de  sul- 
fure (le  raibiiiie  il  ijiuiil  d'iiii  iiiaiiniiièlre  deuv  coupelles  renfermant  l'une 
(les  octaèdres,  l'autre  des  prisnies.  .\  une  certaine  tempéralure,  sous  la  pres- 
sion fixée,  il  y  a  <>cpiilil)re  ;  si  l'on  aliaisse  la  température,  les  prisnies 
dispa laissent,  les  oolaè-dres  se  nuiltiplienl  ;  et  inversement.  Les  tempéra- 
liiresde  tninsforiiialion  sont  :  f)5".4  pour  /)=  1  at.ni.;  ().'>"6  pour/j^^  3tm.  ; 
96*2  pour /^  =:  ilî  atiii.  etc. 

Le  sulfure  (fe  carbone  est    un    dissolv.int   commun  au.v   deux    variëlés  ; 
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cm  nv    m     l'iiiMcii  i:    (n.vKUAi.K 


il    .(    |j(iui'    riMc   ilr    l.icililiT   cl    iCirccliTcr    l.i    I  r;i  rislni-jii.i  I  ii  ni.    <|iil  s.iiis  lui 
sei';iil   11' Il  If. 

I>('ji  iin.siiics  |irii\  l'Iil  l'I  le  ,i  iiiriii's  iui-ili'ssniisilc  i).)"4  M)  Il  s  hi  |ir('SSHMl 
iiiii'inair  ;  ils  miiiI  iilors  iImiis  mm  clal  iiistalilc  ;  au  rmilart  il  un  octai'- 
(Irc.  ils  se  traiislorinciil  assez.  Iciilciiifiil  )  l'ii  mlacilics.  I.i's  nrlarili'Cs 
peuvent  Otre  cliaiirt'rs  au  ilclà  de  r|5"/i  :  ou  |iriil  les  roinlic  a\anl  ijuils 
nif'lll  eu  If  li'lli|is  (le  se  I  laiislniinei-  eu  piiMnes  :  leur  |h)|IiI  île  riiMoii 
est  I  r  V''- 

Nous  avons  .'i  riHisiilcrer  i|iialT'i'  ssslriucs  iruariaiiN  el  si.\  Hvslèiue.s 
univarianis. 

l'i'eQdUs    |iiiur    .ixrs    (  )  1'.  I  l/<  (liy.    .""2). 


Fiff.  5 


g.  »a. 


.\LÎK  coui'hr    *!."s    l(  î:^u>us    dr    v;i|H'Ur  du   .sniilVr   lii[iiiilr. 

liL)    coui'lu'  lie  l'usinji  dt'N  [U'isuies. 

VA\  CDUrlit'  (les    lensiiuis   de    \.-i[ieur  des    jiiisuics    (mi  lil  i  lii;i  I  ion    des    pris- 

iiies). 

H  triple  poiiil  du  svsièiiie   prismes    f-  lii|iiiilr     |     \;ipeur  (120"). 

(d>  eoiH'lK^  de  I  ra  ltsloriil;il  ion  des  oel.-u'-il  res  eu    prismes. 

!•'(  i.V  eoii  idie  des  leusioiis   de  \  ;i  peu  r  des  oelai'd  res. 

('.  poiiil  Iriple  du  sssieme   oel.-irilres  -[-  prismes    ,     va  peu  r  ((|.')"')). 

Les  oelai'dres  pom.iiil  l'I  i  c  :i  iiieui's  au  delà  de  leur  leuipi'raUire  de  Inms- 
fonuatiou  imi  prismes,  ou  jieul  eiieore,  oli.server  d'aiil  res  svsli"'mes  iiislaliles. 

.\U  eoiirlie  de  l'usioii  des  oclaiMlri's. 

.\  jiuiiil  triple   du  s^  slc'me  nelaèdres   -j-   lii|uide     |     \apeiii    (  i  i  V')- 

D  poinl  triple  du  sysliMiir  oelai'dres  ]-  prismes  -\-  lii|iiide  (i.'ii"  et 
1.280  atni.  d'après  'ranimaini  ;  la  tiicuie   n'est   p;is  l'aile  à  l'eclielle). 

Ke  syslènie  oetai'alres  -|-prisnie.s  lii|ui(le  j^-  vapeur  n'a  jamais  éli'  oliserve 
en  i'(|iiililire.  Dans  un  pareil  sysli''iuc.  il  u' \  .lur.iil  (lu'uii  seul  eomposaîil 
Cl  quatre  pliases,  le  iionilire   des  varialdes  independaiiles  serait   neir.itit'. 


KTVDE    riE    QUELOlES    SYSTEMES    rMVARIA>TS 
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Deuxième  exemple. —  Elain.  —  On  lonnail  ili'uxvariitôsd'c'lain 
soliili',  so  triiiistormaiit  l'iiiif  dans  I  autic  d  a|M<s  los  nirnics  lois  (|uc 
celles  de  la  l'usion.  La  leni])éiatuip  ilc  liansl'orinatiou  sous  la  pression 
iioiniale  est  environ  18°  centii"'i-.  ;  an-ilessns  de  18,  la  t'oinie  slalile 
est  l'étain  Mane  ordinaire,  de  densité  ^.aiS  ;  ati-dcssons  île  iS".  la 
t'oiine  stalile  est  l'étain  yiis.  ou  (•ixirpilli-,  ou  ■'  étain  malade  ■',  de 
densité  5,7."). 

Létaiu  Idanc  refroidi  au-dessous  de  18"  et  touché  jiar  de  léluin  yiis 
■I  [iieiid  la  peste  »  et  tombe  en  poussière.  Los  «ermes  d'étaiu  t;i-is 
appai-aissent  d'ailleuis  d'eux-mêmes  et  se  développent  jilus  ou  moins 
vite  ;  le  maximum  d'instaliililé  est  vers  —  !\tV'  ;  l'étain  Idanc  à  trè-. 
basse  tempéi'a turc  ( —  80°  et  au-dessous)  ne  se  Iraust'ornir  plus  en  élaiu 
ijris  :  de  même  qu'un  licjuide  très  f'ortemenl  >urtoiidu  ne  iiistallise.  ni 
spoutanément,  ni  au  contact  d'un  germe. 


Vil.  —NOTE  SOMMAIRE  SUR  LES  DISSOCIATIONS 

Nous  n'envisaçerons  dans  ce  paragraphe  que  le  cas  des  sv.stémes 
univariants,  où  il  existe  une  tension  de  dissociation  uniquement  fonc- 
tion de  la  température  (i). 


l-is.  r.:i. 


Ilu>,ilt  i|iii'  le  uoinl)ri'  n  ilrs  v:iri:il)li'»  iiiilé|iiMnl.iiilcs  il'ini  >\slf'iiic 
coinpreuaul  ■j  j)liases  et  (^  conipus.-iuts  inclépciiilaiils,  est  diiiiué  par  la  (ur- 
nuile  :  ('  =r  t^-j-  :>  —  a. 

.\irisi.  dans  l;i  ili-ssi)ciatii)ii  de  l'oxvdc  <;«(),    trois   phases    sont    en     prr- 

(i)  La  l'oruiiilf  (le  C.Iapi'vron  s'applirpie  alors  comme  d;ins  le  cas  de  la 
vaporisation. 

Ou-iviER        '  10 


li^C  col  us  m:  rinsiouE  (iÉ.NÉR.vI-Ë 

6(;iic'c  :     (;«()  siiliclc,  C.ii-O    miIMc  i-I  l'oxYgriip   gazeux  ;    il    y  a    ilcu\   Cdiu- 
posanls.  (li>M('  r  =2   I . 

l*i*('ii(»ris  un  aulrr  cM-mitli-  ;  Ir  carltnrialr  i\f  ralciuin  {'.(y-i'.t/  sf  dîssorii' 
ni  iliMiiiaiil  lie  la  rliaii\  (!»/(•  ri  di'  l'a  II  liyil  ililc  carliiiiiiii  iir  ('.(•-'.  Niius 
a\(»n^  eufi'fi-  li-nis  [iliasrs.  deux  coinjin.^auls  ;  le  sNstAmc  csl  ti  ni  \  ai'iaiil . 
Traruiis  la  (■(niriic  des  /t'/isio/is  tle.  dissiH'tiiïiuti  (tii"'.  53).  Si.  à  niif  Iciii- 
|i(M'aliiri'  drliTiiiiiii'r  W,  lums  ajixiliiiis,  d.-iiis  ra|i|iarc'il  iii'i  sr  l'ail  la  dissii- 
cialidii,  de  ranlixdridc  l'ai-liiiiiiiiiie  de  l'aron  à  aiigaii'iilcr  la  prcssimi,  il  y 
a  CDinhinaisoii  :  i ,(  ►-  •  (!//()  zn  (!()'('.^/,  |usi]tt'à  ce  ijue  la  pression  soit 
l'eveiiiie  à  s.i  valriii-  piiiiiili\i'  :  le  pnini  Hn'uralil  descend  de  A"  en  M. 
Si  an  ("nul  la  ire  niMis  l;iiMtiis  un  \  idr  parliel,  du  r.i  rhuiuile  se  d('*ei)iii]Mise 
piuir  relalilir  l;i  linsinn  de  d  issiieialiun  l'urresponda  lit  à  la  teni  pei'adirt; 
eii[isld('r(*-e  :  Ir  pulnl  liii  ii  la  I  i  1'  ri' nu  iii  le  de  A'\ei>  M.  Si  lions  idevolis  la 
lenipi  ralme  ;'i  jncssinu  '-oiislaiile  ^li'j  il  v  .a  dissoeialiou  :  si  nous  .ilia  issoiis 
l.-i   leiii  pi'r.al  are  ;\    pression  eonslante  (l>''j  il  v  .a  eoiiiiiiiiaisoii. 

La  lui  lie  Miiiilier  règle  les  (li''gaL;eiii('iils  cl  les  alisiiipliuiis  ili'  clia- 
leiira  [iressimi  emislaiite  jiCMKlaiit  la  ilissueial  inii.  Siiiis  une  |iressi()H 
doniii'-e  il  evisle  une  li'iiHM''r;illil'iM-)  aii-ilessoiis  de  la([iielli'  le  seul  plié- 
iionii'iii'  pcissilile  est,  la  euin  lu  lia  ison .  A  u-ilessns  île  celle  leiii  peralli  le 
le  c.iiliouale  se  ilissocie  cuin|ili  leiiiuÉit. 

Lui.  —  (Jeile  (les  deux  liaiisforniatidiis  ijiii  a  lien  à  la  leiiipéialiirc 
la  [lins  liasse  li  ilégaye  de  la  elialeui';  cidli'  des  deux  traiisldinialious 
i|iii  a  lien  à  la  leiii|iéialiire  la  plus  liaiile   'I',  ahsoilie  de  la  chaleur. 

hriiiniislrii/inii.  —  Soil  4' ^  U — l'i'l'S -[-yA'  le  piilenlitd  iherinodyiiaMii- 
i|ne  à  ]iressioii  eoiislaiile.  Soit  «  la  capacile  ealoi'itiiine  du  système  ; 
<lij  zn  (ul'X  ;  p.irlaiil.  de  là,  on  calcule  aisciueiit  la  dérivée  : 

e)  ■JT(:)  =  -f=<'-^+'-'' 

la-  p/iss.age  du  système  de  l'état  i  à    l'étal  2  n'est  pussiljle  que  si  l'on  a  : 


*. 

-4., 

/ 

:o; 

15  = 

.    *2 

i' 

- 

■l'i  . 
T  ' 

P- 

O. 

|>iini'  1  =r  (-)  on  ;i  1 

Supposons  ijue  ponr'rj>0,  'i,  soit  pcisilil;  |)oiir  T  <^  (-),  3  sera  négalif. 
La  roriniile  (  i  J  donne  : 

«)  'îv=-.',li'a-i'.  f/'(Vc-v,)l. 

i/i  1- 

La  <|ininlilc  de  i-li;ilciir  .-iliscnhéc  y  est  iloniue  |iar  la  rorinule  : 
r,-    L.:=lvy-/,{Vi-Vi). 


ETLDK    DE    OlELOt  ES    SYSTKMES    UXIVARIANTS 
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l'ar  suite,  hi  forrnuli'  {:>.}  s"i-crit  : 


Si  '/  ol  |io>ilir.  l'i'sl-.'i-diri'  s'il  C-iiil  tminiir  ilc  l;i  cli.-ili'iir  ;iir  svslrnip  |i.iiii' 
U'  r.-iirc  |>.issi'r  (If  Ti'ImI  i  à  l'rliit  î,  P  <'kI  l'iincliiMi  (l('ci'(ii.ss;iult'  ilc  T.  (  Ir  5 
esl  uul  pour  T  :zz  (-)  cl  !n''i;-alir  |»our  tiuitt*  1r:in  ^loiMiKition  possible.  |)ii)ir. 
T>  9.  Oelle  lies  deux  liNiiisIciniiiilioiis  ipii  a  lie,]  à  la  lempéralure  la  plus 
élevée  absorbe  de  la  ehnieiii'. 

Si  les  Iraiisfiirriialioiis  se  l'aisaieiil  sous  vcdunie  eorislaiil.  on  IVi^ail.  au 
uioyen  du  poteiiliel  llouiuod viiaiiiii|ue  sous  voluriu'  eoiislaiil,  iiM  raisiuine- 
nieul  anaioi;ue. 


CHAPITRE  XI 

ÀUTRKS  APPLICATIONS 
DES    PRINCIPES     DE    LA    TllERMODYNAMlOL  i: 

I.        NOTE  SOMMAIRE  SUR  LES  SYSTÈMES  HOMOGENES  GAZEUX 

(loiisidéroiis  ilcs  gaz  voisins  de  l'état  partait  et  formant  un  in(''lanii(: 
homogèno.  La  loi  de  Daltou  s'exjjiime  par  l'équation  : 

po  =  nRT 

R  est  la  constante  relati\i'  à  une  molécule-gramme  d'un  gaz  pur  (jncl- 
l'oïKjLie;  on  a  sensiblement  : 

R=r8,3  X  '<)■'  C.G.S.  =o,99X  2E 
n  est  le  nonihie  île  molécules-giammes  contenues  dans  le  volu.'iie  v. 

Parois  semi-perméables.  —  On  dit  qu'une  paroi  est  semi-per- 
niéaLile  pull'-  Mil  i;az(]iianil  elle  laisse  |jasser  ce  gaz  librement  en  arrê- 
tant tous  lr.~  aiiliis  g'az. 

Nan'tilotl'  a  l'ait  i;i'and  usage  dans  ses  i-aiscninenn'nls  des  parois 
serni-|ie]-nH''aliles.  qui  ne  sont  que  des  licf ions  lhéorii[ues. 

.\c''.iiiin(ii]is,  riions  le  platine,  le  ((uarlz  elr.  au  i'oiii;e  c|in  sont  pei- 
méahles  poui'  l'Iiydrouène.  l'ar  exemple,  le  j)laline  au  j-ouge  laisse 
jiasser  l'Iivdrogvne  jnsipi'à  la  pression  de  lo""  mm.  de  niercnre  et  ne 
se  laisse  pas  tra\ei'ser  p.ii  l'air  à  la  piessioil  almosphéiiipie.  (_)n  lai( 
un  vide  ii;;(Uir(Mi.\  dans  un  ballon  plein  d'hvdro^i'ène  pur  et  muni 
dniK"  lulnilni'c  de  platine  en  eliaull'ant  celle-ci  dans  l'air  en  la  pidlé- 
i;eant  de  tout  contact  a\cc  di's  llarnnu'S  liydrogénées. 

Loi  d'action  de  masses.  —  (inliliu-ii;-  et  W'.Kmc  uni  ili^imn  cri  les 
loi>,  iihI  ii|  lu'-rs  ci-drs.sous,  rcl.Mlives  au.\  systèmes  Iiuinog'ènes  y.'izrux. 

\  .iri'l  lliilV,  iiini^'iii.iiit  ipi'i]  exista  autiiut  ilo  parois  siMni-pcniH'alili's  i| ii  il 
V  .1  lie  i;,-!/.  :i  il(''iliiil  Ir.s  lois  ilc  (iiil(ll)cry  l'I  W'iomc  des  |ii-iM<'i|)cs  ilc  la 
I  linininl  vri.-iiiiiij  iM- :  crlli-  li\  jintlirse  sur  l'existence  ^les  pai'uis  seiui-pcrjuca- 
bles  i'i;li'-vc  i|iicl(|in'   v.ilewr  .'i  sa  déniiiMstMiliuu . 


("oiisiili'roiis  le   svsiriiu'  fii  <'(|iiilllii'>'   ('liiijiii|i]i'  r\    l'iiliiMeiiicnt    yazeux  : 

/jlK;!  -I- n-!  <- 2H-'0  +  2(:i2 

(lésii^'iions  les  prcssimis  [tai'tirllrs  «If  l'acide  clilurludriiiiie,  de  l'oxy- 
nèiie,  ele.,  i'es[)eeliveiiieiil  [)ai'  /'uri>  /'oî'/'mîO'/'CI''  ''"^^  pressions  par- 
tielles pourront  anssi  èlie  prises  pour  les  valeurs  des  coneentralions 
*'IICI"  'u-O'  ''0-'  'tiï  '''"''  •■'"'1'*  '"'1  |>réseiiee  clans  le  niélanye.  l'our  le 
nii'laiii^e  que  nous  avons  considér*'*,  les  loii;arithnies  népériens  des  pressions 
partielles  des  constituants  sont  liés  par  la  relation  : 

4  I^og- />„(,,  -i-  I.o-/>,|,  —  s  l.o-/;j„y  —  9.  Loif/Jcu  =  "  =/(T) 

Il  étant  une  constante  pour  une  lerupérature  fixée. 

Plus  ifénéraleuieiit,  iniai^lnons  un  c(|uilibre  entre  «,  molécules  d'un 
corps  Al,  rii  niidécules  d'un  corps  A.,  etc.,  et  '/,  molécules  d'un  corps  B,, 
r/>  molécules  d'un  corps  1?^,  etc.,  le  loutforraant  un  système  gazeux  : 

n,A,  -r /I2A0  +  ...  :^7,H.   }■  ,/A\,  +  ... 

L'expression  de  la  loi  d'équilibre  est  : 

lu  l.oy-  né[>/3  ^  —  lif  Loir  né[)  p^  =  H  =; /iT). 

Si  l'on  passe  des  loirarithmes  auv  nonil)res  et  si  l'on  remplace  les  pres- 
sions par  les  concentrations  on  a  : 

c"'xc"^xC... 

r'i'  -^  (-<!'- ^  r'>'       ~      —  yw- 

Telle  est  la  loi  d'  (  action  de  niasses  ».  L'expérience  a  toujours  confirmé 
lexaclitude  île  cette  loi  à  condition  que  les  pressions  ne  soient  ni  très 
fortes,  ni  très  faillies. 

Serrinde  fin,  —  Soit  l'^  ri''neri»'ie  dt''\'elop[)ée  à  l'extérieur  qu.-ind  fl^  molé- 
cules de  ,\j,  /n  nndrciiles  de  Ao,  etc.,  se  Iransfoi-menl  en  y,  molécules 
de  M,.  If.,  molieules  de  15.,  etc.  La  variation  de  l\  (ou  de  H  ^  Loij  uépK) 
en  t'iuiclion  de  T  esldonnée  par  la  formule  : 

f/H_  Jv 
f/ï  ~  RT2    • 

\'rr! /iintifiiix  c-rpi-rimontiili-s  lif  rrs  i/ni.r  /ois.  —  Premier  exemple.  Acide 
iodiivdi'ique .  (  tn  sait  que  la  foi-nialion  de  l'aride  iodli\drique  ;'i  p.ai'lir  des 
élémeiils  est   limlli'e  p.-u- l;i  l'i-artion  iin'erse  : 

I|2-L   12-^  -.111 

Kii  vertu  de  la   [iremière  loi,  on  a  : 

Cii,x(:,...  =  K[c„if.     ■ 
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Les  expériences  mil  éti'  r.iilcs  |>;ir  l.i'iiinine,  Itmlorislein,  ete. 

A  iHi.')'"'.  la  r('':H"!ii>n  i*st  si  lente  ipi'il  tant  près  il'nn  an  po\ir  ari'iver  à 
rt'i|iiilihii'.  mais  l'i'tal  il'éiinililnT  est  le  même,  (|n'iin  parte  de  AU  (m  île 
11-4-  '"•  l'imr  le  vcr'iliei-,  (in  eiilei-mc  de  l'ai'ide  lud  li  vd  fi(|  ne  dans  un  Inbe 
et  de  l'iode  et  ili'  l'ii  vdr'nyrne  dan>  nn  antie  tnlie;  im  les  jjlouife  dans  un 
lialn  à  teinpiTatnre  (-(instante  jnsl|n'à  ('('(in'il  \  ail  (^(|nilil)i'e,  Kn  refroidis- 
sant l)i'ns(|uemenl  les  deux  tiihes,  on  surprend  le  contenu  «azeux  dans  IVlat 
on  il  se  Ironvail  au  moment  du  refroidissement,  et  on  l'an.alyse.  A  .'iOo» 
r('lat  dé(|iiilllu'e  est  atteint  an  liout  d'une  semaine;  à  'jV'"-  •'"'  l'onl  de- 
([iiel(|iH's  heures  (t  1 -s  (-\p('rienees  ont.  ('I('  t  r'on  lili'-es  pai'  la  rf'.-ielion  de 
l'acide  io(lliydri()ue  sur  le  verre),  l'arlons  de  l'acide  ind  li\  d  ri(|io'  |inr-,  il  se 
foi-inc  ,iiil.-iiil  (le  miil(''cnles  d'iode  (|ue  d'il  vdi-dyi'Tie  doue  : 


(.u.    (.M. 


Alors  ; 


<^tt. 


=  v/K=y(T); 


II.I 


K  a  liicri  (-!('•  ti'(iii\('  iiid(''pcriilaiil  de  la  pression.  Pour  l'acide  iodliv drmpie, 
le  dei;-iv  de  d issoci;i  1  ion  e^t  indf'jK'ud.anl   de  la  pi'cssion  , 

I. 'étude  de  ces  questions  f.iil  paitie  du  cours  de  (  iliimie-I'hysi(pie .  11 
en  est  de  même  poni'  I,i  loi  du  il('pl,iceMUMit  de  r('(piililn-e,  de  /./•  CJiàli'lirf. 
(Citons  seulement,  s.-ins  iio'mc  don  iicr  d'exemples,  les  lois  suivantes,  colisé- 
(pieuce>>  irnini-diates  de  ce  ipii   pr('-c('-de. 

Oits.  —  i^  Lors(pie  l;i  d issoci.al ion  on  l;i  comliin.-i ison  n'entr.aîne  pas  de 
\ari:itioii  de  \(dunie  à  pression  const.-i  nie,  le  dei;re  de  dissociatiim  ne 
dcpeml  (),is  de  la  pr.'ssion.  2°  l'iii  u;-énér'.il  la  dissoci.alion  enti'aîue  une 
,'i  ui^'ment.-ition  de  volume  à  pression  consI;inl(*  ;  .-iloi-s,  à  te  m  p("i\'i  I  ure  cons- 
Inntf*,  l;i  disy;,(i;iiî,,,i  rs\  d'aulant  plus  i^r'.ande  (pu*  la  pi'cssion  est  plus 
faible. 

l'oi  clfet,  preniMis  mie  iiiolécii  Ie-i;c;i  m  me  d'un  corps  11  ijui  se  dissocie  CTi 
(l(mnant  h,  molécules  d'un  composé  «ja/eux  -S),  11,  molécules  d'un  autre 
composé  «razeiix  \,,  etc.,  c'est-,'i-d ire  (]up  \i  ~^_  "i-^i  +  «2A.1  +...  Soient 
/)i,  />;...  les  |iressiiiîis  pai-lielles  dans  le  mi'danyc  des  corps  .\|,  .\'_>.., 
on  .M  :  />i"'  X /^a"'  X  •  ■  •  =^  K/*; /jetant  la  jiressiou  propr'e  du  couipos('  non 
dissocié  1$  d.'ins  le  mélan^'c.  l.a  pi'essiou  totale  du   nu'l.iuij'e  est  : 


1'=/^  +/'i+/'2  +  •■• 


'(irnuins  le  rapport    '     : 


/'i 


P  I        n  —  \       n-i  ,,  n;t 

=         /'l  />!       /'3        ■•• 

/'i        K 

Oii.inil   I*  h'mi    vrr*;  zi'mm.  cIiîkmii!'    (1;'s    |nv'ssiini*i  [»:i  r'I  icilcs  ^;,  ^^^ .  . .   Ir-iiil 
vi'fs  /.('tii.    k  ('l.iiil  (■  Mi-l.iiil.   Il'   j»i-(Mtiii'r-  hu'IiiIh'c  il.*    l'i-iHKilion    jn<'-i'(\lriile 
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tend  dnnc  vprt  zéro,  ^fnis/),  lf>nil  (li'jà  verszi'i'o,  diinc^  est  un  iTifiiiimerit 
petit  d'im  orilre  sii|)éfipiir.  Ainsi  lorsque  la  pression  totale  du  rin'lann-e 
tenil  viTs  zéro,  le  système  teml  à  se  dissoeier  coin|)lètenient. 

Vérifications  de  la  loi  relative  au  déplacement  de  l'équilibre  chi- 
mique par  variation  de  tampérature.  —  Si  le  composé  est  exolhermi- 
i|uc,  une  idévalinn  df  liMnpi'ialuic  amène  la  liissociation  (nous  avons  déjà 
vu  un  énoneé  analosjue  piuir  le  eas  des  systèmes  univariants,  c'est  la  loi 
de  .Moutier);  dans  le  cas  i;i'Mii'-ral  qui  nous  occupe,  nous  avons  à  emj)loyer 
la  formule  : 

rfH__  r. 

Si  le  eiuiiposé  est  evotlu'rmiiiue,  V^  est  ni'":atif,  <lone  aussi :  le  eorns 

se  dissocie  de  plus  en  plus  quand  on  le  eliauffe.  C'est  l'inverse  pour  les 
corps  eudollieiiniiiues.  (!es  !■  mrlusions  ont  reçu  de  nombreuses  contirma- 
tions  :  ainsi,  la  vapeur  ircaii,  C(U'ps  exolherinique.  se  déeompose  de  plus 
en  plus  complètemeul  à  mesure  ipie  la  teiupéraliiie  cnùt.  D'autre  pail, 
l'ozone  est  un  riu'ps  endutlicrniiqne  :  l'oxysfèue  fortement  chaiiflV'  se  trans- 
forme partiellement  en  oziuie  et  la  pro|)<irtic)n  d'ozone  formé  cridt  avec  la 
températuie,  ilu  imiins  tant  ipie  celle-ci  ne  rlép.Tsse  pas  20000  ou  3oooo. 

(.Xofii.  —  Si  nous  refroidissons  lHuS(]uement  le  mélant^e  d'oxygène  et 
d'ozone,  nous  immobilisons  en  <|ueli|ue  sorte  la  dissociation  dans  la  pliase 
qu'elle  présentait  ;  nous  idilcmuis  ainsi  de  l'ozone  à  la  température  or'di- 
naire,  mais  de  l'ozone  rlans  un  (-lai  instablei. 

11  en  est  de  même  pour  l'oxyde  il'arijent,  le  peroxyde  de  rulliénlum,  etc. 
Quelques  mesures  i|uarilil.ilivcs  ont  été  effectuées. 

l',  se  calcule  d'après  les  labli'S  île  tliermocliimie  de  Bertlielnl  ;  soit  O 
l'indication  fournie  par  ces  laides  :  on  aura  en  remplaçant  dans  la  fcuniule 
R  par  :>K  : 

flILns  K)  _    O 
r/T         ~  ïT^  ■ 

C'est  cette  formule  cpii  a  ('lé'  vi'rifii'c  expi'rimenlalemenl. 


Il  ÉTUDE  DES  DISSOLUTIONS  ETENDUES 

l.ês  lois  i|ui  i'i''i;issi'iil  les  sidiitiniis  ililu('>cs  i-csseniidoril  à  ccdb'S  (|ue 
nous  venous  il'élndier  pour-  I  l'I.it  ijazcux.  à  condition  de  l'uirr  iiilcrve- 
iiir  les  iiotiiiMs  (le  pression   i)smolii|iic'  cl  de   parois  senn-peiniéai)l('s. 

Nous  .avons  ilejà  diuiiu'  la  delinilli>ri  des  p.irois  semi-permé;ildes  dans  le 
cas  des  yaz.  Dans  le  cas  des  solutions  la  ili'Hnilion  est  analogue.  Il  existe 
des  parois  serai-pern)éaldes  naturelles  et  artificielles.  Parmi  les  premières, 
citons  l'envebqjpe  du  protoplasma  des  cellules  végétales. (|ui  laisse  lasser 
l'eau  et  s'iqi[>ose  au  passajje  des  sels. 
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l'i-ciimi--  uiir  cc-lliilc  (liiiil  le  li({iiiil>'  |iiiili>|il.-ismii|ii,'  ciinliciil  7  ;;i-.  5  ilo 
ilildi-iiiT  (II-  ^n,liiiin  |p.-ir  lilrc.  lui  ]iii-i-yriins  i-rllr  i-clluli-  driiis  l'erni  |iiiri'; 
l'en]  iTiilii'  (I.111-.  I.i  l'i'lhilr.  (■;![■  l'iMi vi'l(i|)|ii'  hiisM'  rcnlrci-  l'c-iii  ri  inui  le 
si'l  :  1.1  irlliili'  yniilli-  !■!  i'tI.iIc.  liiimiTyriins  .-111  l'iinli.iifr  hi  ccI  Iule  (Imiis  iiiir 
siiliiliiiri  riiricciilii'c  ilr  l'h  hirii  iv  de  sdiliiirii  :  l'eau  c-(iTilciiiit'  ilaris  la  cellule 
i-ir  siiT-l  ;  le  |in 'loplasiii.i  -^i'  er ui  I  raele.  Si  la  siil  i]  I  ii  iri  exlérieiire  est  au  Tilème 
lili-e  i|Ne  le  li(|iiiile  emileiiii  ilans  la  eelliile,  la  rdiaai"  île  l'en velii|)]ie  reste 
i  n  val'ialile. 

l'aiMli  li'S  |iai'.>is  M'iiii-|ier[iii'ali!es  ai-l  ifieielles.  sli;iialiiils  la  me  m  lira  ne  de 
Traiilie.  I  n  \aM'  |iiii-eii\  i-enipii  d'une  sidutinn  ilihii'-e  de  rernn:\  a  iiiii'e  de 
|llllas^iillll  esl   iin  nierai''  dans  une  solution  diluée  de  snh'ale  de  enivre. 

Li-s  deux  lli|iiides  se  reiieon  I  r.'i  nt  il;ins  les  fins  ean.iux  dn  \.ise  |ioi'eu\ 
rurnieiil  un  |ni'ei pili'  eolloïdal  de  t'en'oey.anure  de  eiiivie,  i|ui  renijdil 
liienli'il  Ions  les  pores  du  vase.  Cette  paroi  se  laisse  ti'.-ivei'ser  |iar  l'eau  et 
airèle  cert.'iines  matières  dissoutes  connue  le  sucre.  On  lave  le  vase  poi'eux, 
on  ni.astiiiue  dessus  un  lulie  très  long,  on  le  remplit  jusqu'à  un  certain 
niveau  d'une  solution  .aqueuse  (]uelconqiiP,  par  e.veniple  de  l'eau  sucrée, 
et  on  l'iiii  iiieri;'!'  jusqir.'i  ce  niveau  dans  de  l'eau  pure.  De  l'eau  entre  dans 
l'app.-iieil.  il  ne  sort  p.is  de  siicri'  et  l'on  voit  le  ni  veau  dans  le  tube  s'élever 
lie.iiiroup.  (Juand  la  colonne  liquide  soulevée  a  atteint  une  certaine  hau- 
teur, elle  reste  fixe  :  1!  v  .a  équilibre  ;  la  diirérenee  (les  pressions  à  l'exté- 
rieur et  ;'i  l'intérieur  du  vase  jioreux,  ditVércnce  <|ui  est  mesurée  ])ar  la 
colonne  liquide  soulevée,  se  nomme  pression  osmoti(|ue  de  la  solution 
c(Misidéri''e,  l*our  une  solution  aqueuse  de  sucre  à  .^)  0/0  de  sucre,  la  près 
sion  osruolique  est  de  '|  atmosjdières.  ('.'est  à  Pfeill'er  que  sont  dues  les 
premières  expi'rienci's  (|uantitatives  sur  la  pression  osmotique. 

Lois.  —  1  '  La  pression  iismoliijui'  il'u  ne  snl  11  lion  est  |iri)|Hiil  idiiiirllc 
à  la  ciMirnil  ;  .iliiiii.  r'cst-à-ili  rc  ,111  pouls  ilr  m.ilirre  ilissoiilr  il.iiis  un 
\  iiliuiH' ilidrlinilli''  ilr  illssolvaill   ; 

•■"  La  prrssiiiu  iismi)lii[iic  (riinc  suIiiIkiii  varie  |iropiiil  iiHiiiclli'niriil 
à  la  liMiiperatil  1  r  .'i  lisi  il  iir. 

(à's  lieux  lois  sont  n'iiiiirs  ilaiis  la  riiriuiilo  P\'  =  nWV.  P  i''laiil  la 
pressiiiii  iisniiilii|  ne.  \  le  Milunic  île  la  soi iil  mil. /;  le  Miiuilirc  île  innlé'- 
ciili's-i;  lani  iiirs  il  II  curps  ilissoiilrs  dans  un  1  il  1  r  p,i  1  rxrni  pie  1  1 1 11  il  is- 
snUaiil.  Il  une  iiinslaiite  ri  '1'  l,i  l('m|ii''ral  II  ir  alisoliir.  (.'es  fins  iif  s'/ifi- 
p/li/uriil  i/i/'iiu.r  si/ii/i;ili>:  iliiii  f/i'c/ /■il/ i//rs. 

La  l'iiiisl.inlr  ISilr  la  roruiillr  pri'riMlriilr,  a  l.i  iiii''iiir  \  a  Irii  r  i|  iir  l.i 
ciiiistautr   ilrs  -a/  (S'A  X   m"  C.   (1.  S.). 

Xan'l  IlolVa  ilolilli'  (  l  j  lliir  ili'illinisl  ralioii  llirriiinilx  11,1 111  iijiir  ilr  l;i 
roiniiilr  l*\'  :=/(iri'. 

(i)  X'oir,  |i:ir  rx'mple,  N'av't  lloFr.  /.rruns  i/f  i/ii/iiir  /i/ii/sii/iii'.  \v:\i\uc- 
tioii  i'r;ini;;i  is...  lonie  II.  p;ir-e  ■>-.  La  di' inonst  rai  ion  de  X'.-in'l  lloll'  suppose 
Ir  coi-iis  dissous  \  oL-itil. 
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Solutions  isotoniques.  — l  in  dit  ((uc  des  solnlions  sont  isotoni- 
i|iics  (|iiau(l  elles  ont  tiièine  |)iessi()ii  ()sm()ti([iie.  Kn  vertu  île  la  lor- 
nude  :  P\  =://!>  |.  les  sdiulioiis  isotonii|iies  icidcinieut dans  uii  même 
\iihinie  de  dissidvant  le  mrnic  niinilui'  de  ned/'cnles  du  i-(ir[is  tlissous. 
Ainsi,  dissolvons  dans  dix  litres  d'iMii  une  iiKdécule-yrammc  de  sucre 
soit  Afi')  i-rainmi's  :  diss(]|\()ns  de  même  nm-  moléeule-i^ramme  de 
résor-eine.  soit  iio  yiammes,  dans  di\;  litres  d'eau  ;  et  dans  un 
troisième  vase,  dissolvons  nue  inid(''cnle  d'niée((io  i>'r.  )  dans  dix  litres 
d  eau  (  .l's  trois  solutions  ont  même  |iressioii  osmotiiiue  ;  ce  sont  des 
solutions  isotoni<|nes.  Il  ri'sulte  du  |niiici[ic  de  (Jariiol  que  !fis  solu- 
tions isotoiiif/iii's  ont  iiiriiit'  h'iisioii  d(>  viifii'iir. 


Fiç.  5'i. 


Imaiïinons  en  effet  une  enceinte  à  température  constante  renfermant 
deux  vases  poreux  A  et  I>.  à  pands  seml-perméaliles  el  surmontés  chacun 
d'un  lonif  tul>p.  Ces  deux  Inhes  |)euvenl  èli'e  nii-  en  cuniiuunication  |)ar 
le  linut  au  moven  d'un  roliiiiet  /•.  l,es  vases  sont  iiniuertrés  dans  l'eau  pure. 
Dans  l'un  des  v;ises  on  n  mis  uiie  solution  sucrée  et  dansTauti-e  une  solu- 
tion de  z'ésorcine.  Oes  deux  sidulions  sont  isiiloni(|ues  ;  quand  les  niveaux 
sont  devenus  fixes,  ouvn>ns  /•  ;  si  la  lensinn  de  vapeur  était  plus  !i;rande 
dans  le  tulie  <Ie  a-aiiidlc  que  dans  lejni  de  diiiite,  de  la  vapeur  issue  de  .V 
irait  se  condenser  dans  l>  ;  de  l'eau  enirciail  de  revié'iieur  ilans  le  vase  .\ 
tandis  t\w-  t\r  i'e.ni  si  .il  ir.iit  de  11  i-t  l'on  ainail.  à  ternpi'i-ature  constante, 
u!ie  circnlalii>n  rrc-ui  cniiliioir  dans  l'.'ippar-ed.   ce  ipii  est  impossible. 

I  loue  deux  SI  dut  ions  isotoniqnes  iml  même  I  eus  ion  de  vapeur.  Elles 
ont  iliinr  aussi  nuUiii'  ftoint  d'i'hullttt'iu  cl  nii'-nii'  fioint  di'  conii-'liilion. 
Kn  eiret.  traçons  la  coiirl)»'  IFdes  tensions  de  vapeur  du  dissolvant  [uir 
([ue  nous  supposons  être  l'oaii  ifi;;'.  r>4)  et  la  coiirhc  dos  tensions  de 
vapeur  l(i  de  la  ylace.  Tiaeons  aussi  la  courjie  Al)  des  tensions  de 
vapeur  d  nue  solution  aqueuse.  Le  point  .\  a  pour  aliscissc  la  tempéra- 
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fiire  de  ronsV-lation  iIp  la  tnlnlinn  ;  comme  pour  tontes  les  solutions 
isotonii|ues  en  iiueslion  la  nunlie  îles  tensions  de  vajieur'  est  Al), 
toutes  ces  siilnlinus  isii(iiiiii|n('s  aMcimt  niôine  [Miiiit  île  congelai  mu , 

Remarque.  —  Triu;:iiis  In  i-inirlii'  KM  ih's  l  Misions  il  ■  vapeur  il'unc  snlii- 
liiin  siiliiri'i'.  (.l'Ilr  i-iiiiihr  ri'iiriiiilii'  1(1  en  un  |)iilnl  K  i|u'iin  apiielli"  puiîil 
irciilrxit*  :  pour  ce  point  il  \'  .-i  i'i|iiililiri'  niliv  Ii-  sel  ^^olide.  I;i  ylac.'.  la 
soliilion  cl  la    x.'tpciir. 

Lois  de  Raoult.  —  Haonll  a  ilniini''.  l'elativement  aiiv  solutions 
ililiiiTS  11(111  Cl  mil  mirii-es,  trois  luis  iuijiurlantes  poui'  la  ilclcrniiiiatiim 
(les  |HM(ls  niiili'ciilaires. 

l' l'en  ni- ri'  Im .  —  L'aliaisseuieiit  de  la  leiisiiiu  de  \  apru  r  i  |iiiii  c  unt' 
teiu|i(''raluiT  iluiiiu'-c)  d'une  Solution  diku'e.  est  dunné  [lur  la  l'ur- 
in  II  le  : 

r.|  m 

/)  l'tant,  à  la  leni  |ii'Tatiire  considcive.  la  teiisinn  de  vajieur  du  dissol- 
vant |Mir  :  /h  celle  il(>  la  snliilinn  ililmW'  ;  !>  la  masse  du  dissolvant  ; 
r/i  la  mas.se  du  coriis  dissous,  ilnnt  la  masse  moli'cnlaire  est  M  ;  (>,  est 
une  ciinstaiile  i|ue  l'un  |ieiit  (l(''teiTninei  par  re\|i(''rieiic(>  |ioiir  clia([ue 
dis>iil\;iiit .  jl'iji'i  M.  (  ;e  pi(ici''d(''  do  me^ii  re  des  pniils  niiili'.'ii  lai  res  a 
re(;ii    le  iiiiiii  de  liiiioiiii'Irie. 

Dell. rifiiic  lui .  —  I^'idi''\al  iiiii  du  pniiit  d'idnillitiiHi  d'iiiie  siillllliui 
ill  llli'e  aii-ile^sus  du  poiiil  di'diiill  itliiii  du  d  issuK  .i  iit  |iiii'  e^l  ilii.i:l(''e 
|iai'  la   lui  mule  : 

I'.  ///.  M  mil  les  mêmes  siuiiilicalioii'^  ijne  pn''ci''deiiiuieiil .  '!',  e-^l  le 
piiilll  d'idilllliliiin  de  lii  s,il  iiliiiii.  T  celui  du  di^siiUaiil  pin.  C  une 
conslaulc  que  l'oii  (h'Ieiniiiie  par  l'espi-rieiice  pniii'  cli,ii|ue  ilissoU  aiil . 
La  Idianiile  (7)  sert  aussi  à  la  d(''lei-miiia(iiiu  des  |iiiiil>  inoli'cii  lai  i('<. 
(ie  pi-océ(l('>  s'a|ipelle  clmlhuscoiiir. 

'/'/'(ii.sn'-iiic /(Il .  -  l/nliaisseuieiil  <\\[  piii  11 1  de  ciinyi'dal  111:1  d'il  lie  sid  il- 
liou  ililiii'e  est  diiiiiii'  par  la   rniniule  : 

n.  ///.  M  imf  totiioiirs  les  mêmes  siyiiilications;  0  et  'i,  son!  les  points 
de  co.ayr'laliiiii  du  dissidvaiil  el  de  la  soliiliun  :  i'.^  est  une  cons- 
tante qu'on  délerinine  exjiêiimentalement  pour  cliai|ue  dissolvant.  I,;i 
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formule  (3)  peut  ;mssi  sorvir  ii  (IcMcrmiiiPi M.  \/,i  iIctiTiniiiatioii  des 
]iiiiils  iiKili'ciilaiii's  \tn\-  la  mi'tlioilo  iraliaiNSciiiciil  du  |p()iiit  de  coii- 
Svlatiou  s'ap|)cllo  cr-i/osciipir. 

Los  tonmilcs  (i  )(■.>)  ol  (.1)  ne  si):it  valalilos  (|ui'  |i.iiii-  les  soliitiiins 
(liluccs  non  t'it'ctrolvlc.s.  Nous  allons,  au  niovcii  d<'s  |iiin(i|ics  de  la 
tlieiiii(i(iviiaTni(|iie,  cali-ulei-  les  constantes  de  la  lonciniétiie.  de  lélnil- 
liosci)|iie  et  de  la  cr-v  iseniile. 

I"  f.'d/cii/  lit'  /'ii/j-iis.si'nii'iil  (/r  friifiif)/!  (/>•  nrifx'iir  /loiir'  h'x  X'iliiliniix 
injiiiiiiii'nl  (liliii'i'x  l'I  11(111  iiiiiisri's.  —  Kiilermons  dans  une  enceinte 
à  lern|]i-ialMre  i-(inslanl<>  un  i|i>sol\  .ml  |uir(Hu'.  ."i."!)  IMiMÈ:;e(iMs  dans  ce 
lii|nide  un  tube  lari;e  contenant  une  solution  I  ivs  dilni'e.  Si  le  luhe  est 
lerine  à  sa  partie  inlV-rieni'e  par  une   paroi  senii-peiinéalde  laissant 


" 

*-. 

p 

B 

^ 

^^ 

Fis 


passer  le  dissolvani  seul,  le  nixeaii  se  lixe  ilans  un  plan  iih.  Ici  i|ue  : 
//'?  =1  '•', '.1  étant  la  imcsshmi  osniolh|Ne  di'  la  sidiitnin  et  ''  la  dc.iMli''  de 
la  solution  ;  'm»s1  aussi  la  di'nsili-  du  dissolvani.  piiisipi'oii  a  alV.iiie  à 
une   solution  très  diliii'e. 

Srjil  M  la  niasse  niolcculaiic  ilii  dissidvanl:  s<nl  X  le  iioiiiImc  de 
nioléeiiles^Uramnies  de  ce  dissolvant  contennes  dans  I  iiiiiti'  de  volume. 
La  masse  de  {"iinitt'  de  \(duine  est  :  .M  X  -^  =^  ''■ 

Au  niveau  Ai*).  S(iil  //  la  pressicju  de  la  vapeur.  i|ui  leinplil  l'en- 
ceinte ;  soit  //  la  pression  de  celte  vapeur  au  niveau  iih.  Si  o' est  la 
(lensilé  de  la  vapeur  du  dissolvani  à  un  niveau  inlermédiaire  ».?  on  a 
sensildeinent  ^p  =  //   —  /)  n:  li-ï ■ 

I)aiis  l'iiniti'  de  \oliinie  île   la  solution  il   v  a   /(   molécules  du  corps 
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COURS    DE    PIIYSIOIE    GENERALK 


(lissdiilcs  dans  .\  iiKiIcciilrs  du  dissolxant  ( /'  t'Iaid  d  aillcill'S  tl'i'S  polit 
dcvaiil   Ni  :  la   |ii('ssi(in  iismolii[il('  l'St  m  ^  «HT. 

A|i|ili(|ii(iiis  à  la  \a|i(Mir  la  lui  des  ya/  iiaiTaits;  M  nraminos  oc<Mi|)ant 

le    V(diiiiir    /'.    siMis    la     |in'ss|{iii    ji,    nii    a    :    pv    ^    l'iT    il'nii    r  =;    — 

(poiii-  .M  nr.  I . 

I,r  \cil  unie  iii(  iipc  |iar  nn  i;iarn  nii'  di'  la  \  apcn  r  dan^  Icv  rni'ini's  ciin- 

diliims   de   Icrn  hi'-ial  ii  ic  l'I  de  |)|-cs>iiiii    csl   ddiic  :  .   I>(inr    la    niasse 

,     ■,.  Vil  .  ^'  ^'/' 

Slirci  HMic  Cl    (1'  la  \a|ii'ill'('st  :    "    ^  . 

I  lassrin  liiiiu'-  Irs  ciinaliiins  i|ni'  niins  vciiniis  d  ulilrnii'  : 

I 

S/i  =  Ao 

M  =  //irr 

M.\    =  i 

RT  ■ 

Miilli|dlinis    rni'inlirc  à    nirinluc  i-os  cini]  i''i;allli's,  nous   olitenons  : 

"-  ,.-  ;  //(•-!  la  IcnsniM  de  \  aiicn  idu  dissnix  aiit.  à  la  tein  riiTalnrp  ron- 

si(I(''n''(',  cl /<  —  -i/J  la  Irnsion  de  \apenr  de  la  sohilion  à  ci'tte  même 
lem|ii'Talin-e. 

La  1(11  in  nie  |n  r-ci'denle  n'esl  |ias  alisoliiiiient  exaeto  car  nii  s'est  jilaci'' 
dans  lin  ras  1  uni  le  en  sn|i|iiisaiil  la  si  du  lion  iidii  liment  diluée  ;  eu  outre 
on  a  Iraile  la  va|jeii  r  eiiin  me  un  i;a/.  parlait. 

1. aimions  l'ii//iii.is':'i/ii'/i/  iiiiili'culdi rr  ji<ir  l\ili)i]r(uniiif  ilr  dixsol- 
l'diil.  e  CNl-à-di  re  l'aliaissemenl  c|u'on  iililienl  en  dissohanl  nue  nudi'- 
eiile-y  ranime   d'ini  ('(M'Iis   (|iielc(Hii]iie    dans  un  kiliii;raiii  nu'  ilii    dissol- 

vaiil.     (In    a    al<irs    :    /;    =     i    el    X    =  i:i^' .    On    rn    (h'diiil     '' :=  — 

.M  /(         i.ooo 

\I 

V=/'  ,,„,„■ 

(..  e>l  la  loi  niiili'  de  la  luninni'l  rie  ;  elle  esl  miii\ciiI  d'ai-cord  a\('C  les 
leviillals  rniiiiMN  par  l'ex  pinience.     '"esl  i  ndi'penda  n  I  de  la  pressinn.    11 

en  iiMille  ipie  la  riinrlie  di's  leiisions  de  \apeiil  d  uni'  sdllilliin  se 
déduira   de    la   roiirlii'  des    leiisiiins  de   \apenrdii   dissnlvaiit   en  miilli- 

pliaiil    les   iird ''es  par apporl   rmislaiit  ipii  esl  i\   —   ^.   j.     Los 

eourlies  des  lensions  de  vapeur  i\(^  la  solulioii  et  ilu  dissolvant  soroni 
soiisililemenl    parallèles   dans    un    polit    inlervallo   de   tomp('-raliire. 
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■2"  Calcul  </(•  l  rlroillldil  (lu  fiiillil  d  l'IinlliliDii  tli'X  si)llltii)iis  (IlllK't'S. 
—  'Iraroii.s  les  coiiilics  ilt'S  loiisioiis  <li'  viipour  (tiu.  50)  ilii  ilissolvaiil  cl 
(l'une  dissoliitiiin  lailc  avec  cf  dissolvant,  (lunsiili'ions  les  [Kiitions  de 
eouilic  au  Noisinayc  du  point  drlinllition  :  ces  [lortions  sont  tirs  sen- 
sililcincnt  [larallides.  Soit  /*  la  |iii'Ssion  sous  lai[ni'll('  le  dissolvant 
rnticcn  ('iHillition  à  la  tcni|M'ialMir  T.  A(i  i<'|iiés('iilc  i//,  aliaisscinent 
de  la  Icnsion  de  va|ic'nrà  I":  le  Sfi;ini  ni  Ali  =  Ji T  ic|in''srntc  l'i'h'Va- 
tion    ihi    point    dCIpuliilnm    (|iic'    innis   voulons   calculi'i-.    I)  ailleurs    : 

=;  seiisililenient      "  eai'  il  sai;il  iei  ilr  variations  tml  iieliles.  Donc. 

A  i  ,n  ' 

nous  iiouiioiis  n'iniilaceidaiis  la  Ininiule  de  (  dancv  inn     ,„  par— ^;  en 
outil',  le  volume  spécili(|ne  ilu  liijuideesl  néiiliij'oalde  devant  le  volume 


Kiir.  ôO. 


spéciH([iie   II'  de  la  vapeur;  on  peut   donc  l'ci-ire  :  L 


la  roiniule  de  la  toiioini'l  lie  donne 


I'  ^ 


l)oiic  : 


D'oi'i 


■       'r    I  /"'    , 


A  I   =     —     '    Il 
Kl,  N 


T    A<.     ,    .,    . 

Il  .  .Mais 
K    Al 


Trailons  la  va|i<!iii  connue  un  saz  partait  ;  soit  M  le  jioids  m(decu- 
laire  du  dissolvant  ;/>//'  =  ^  HT.  l'oitoiis  celte  valeur  de  //«'  dans 
l'e.xpressiou  de  aT  ; 


io8 


coins    IJE    l'inSlOlE    (lE.NÉRAl.Ë 


,-p  _  X    "    fît  ; 
Kl.  X    M 

M.\  est  le  piiids  <lii  ilisscilvuiil  ;  calciiloiis  Pt'h'niillon  iniiléciiintre  fitir 
kihujriiimiii'  lie  dissoli^iiiil  :  il  siilHl  de  fiiii'c  /(  ^  i  cl  MN  =  i.oon.  Si 
iicMis  iciiiMi(|M  iiis  irailloiii's   i|Mc  \\  est    sciisiliiiMiiriil    ('ii'al    à    -'A'],  nous 

olilriKUis  y\'  =  — .   Suiiiinsdiis  iMic  Ir  ilissdUaiil   siiil   l'i'ail, 

1  (iiio   L 

T  =  loo"  rciil.  =   '.'ly.'i"  ,il)S. 


L=:.:',7    ;  AT  =  —  X  ^^  =  11".' 


I  environ. 


|)(ior.  M  ilans  iiii  lilii'  il  rail  iiiiiin  il  ismiU  i  iii>  uni'  nmliTii  jr-i;  la  ni  llir 
de  MIT  ir.  SI  ni  a/j'^  n  rail  i  mes.  cl  si  iiiiils  sii|i|icisinis  a|p|ilirali|r  à  rrllr  siilii- 
liini.  ijin  rsl  liiiii  il  rlri'  ililniT.  la  Iniinnlr  jircii'ili'iilr.  iiinis  nr  ilr\inis 
cinislaliT  i|  Il  iiiir  l'-liAal  iiin  ilr  ir'.'i  dans  la  k'jn|K'ialu  1 1-  il  l'iilillilnni. 
j,'cdi|illioscii|nr  iiiani|iic  dmir  de  seiisiliililc. 


Fig.  r 


'A^  ( jilnil  (le  l'iiliiiissriiu'lil  <hi  /xiiiil  df  niiii/i-//ili(i/i  i/i'S  sdIiiIioIiH 
(llliK'i's.  —  l'inir  liver  les  idées,  nous  sii|i|ios(n'inis  ijiie  I  eau  esl  le  dis- 
sidvaiil.  Traçons  (liy.  .")(S)  les  eoiirlies  :  de  Fiisimi  de  la  i;lace,  des  leii- 
siinis  de  va|ieiir  de  Iimii  et  de  la  dissoliilioii  :  Iraeons  aussi  la  courlie 
(le  siililiinal  iiin  de  la  ijlai'i',  —  iiniis  saMiiis  i|iie  les  coiirlies  des  ten- 
dions de  va|ieiir  et  de  l'eau  et  la  d issolillioii  |ieiivenl  èlre  ret;anlé(;s 
eoiiime  |iaralléles  dans  nu  inleivalle  assez  |ielit  i|ne  nous  piCMidroiis  ici 
au  Miisiiiaye  du  |iinnt  de  emiyélalioii.  j,(^  scijiiiciil  al)  rc]ircseiltc  AO, 
aliaisseiuciil  du  |iiiiiil  de  ciiii;^i'latioii  que  nous  voulons  calculer. 

SoienI  I''  la  clialeiir  de  l'iision  de  la  «lace.  L  la  chaleur  de  vajtorisalioii 
de  1  eau,  S  la  clialeiir  de  \a|ioiisali()ii  de  la  ulace.  .\ii  jioiiil  Iriide,  on 
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a  :  s  =;  F  -r  L-  iJi'si^iKnis  [liir  (/,,  (/,,  «.,  les  voluinos  sp('>i;i(i(|ii('s  do 
l'i'aii,  rt'S|iO(livciiieiil  à  Vrlui  liquiilr.  ya/ciix  et  solide  à  la  température 
du  |)()iiil  tripli'  ;  ou  a  :'/,=  !  cm  '  Irrs  sensiblement,  il.,  =  aïo.lilH)  cm^, 
11,^  i'"''oS;  //,  et  II.  l'Iaul  iM'uliiîcaiiles  devant  //>.  ncuis  remplaee- 
rons  les  e\j)ressj(ius  il,  —  «,  et  il, — -h,  <|ai  Hyurenl  dans  les  é(|ualions 
de  (Ma[)evroii,  |iar  ;/,. 

!,es  (■(|natuins  de  (da|H'\r(ui  relatives  à  la  vaporisation,  à  la  siihli- 
mation  et  à  la  l'usion  nous  donnent  les  eoeCHeients  ansulaires  «,  5.  y 
ties  trois  conrlies  ([iii  se  coupent  an  p<unl  tiiple.  I  in  a  en  ell'et  : 

\  '-;;"- 

=  K  V("i— ".) 

S—  L=  l"=    '.  (.5—  «)ii,. 

La  Kiiure  .')8  nous  montre  d'ailleurs  c[ut'  i/<  =  (AO)  (P  —  «).  Mais: 
i  —  X  = .  Donc  :  An  =  A')  — —  .  l'ornions  :  -'-  =  —  At) . 

Tll2  I  «2  //  l/>ll2 

La  loi  des  saz  parfaits  nous  donne,  si  M  est  le  [loids  moléculaire 
du    dissolvant  :  pii^  —  — -  RT.  La   loi   de   la   tononiétrie  nous  donne  : 

A/j Il 

Donc  : 

■^/'="=AOx'^  AO  =  -"'"■' 


//         N  KT^  El-'.MN 

Prenons  un  kiloaiamme  de  dissolvant  :  MN  =:  i.ooo;  dissolvons 
une  molécule  dun  corps,  cest-à-dirc  faisons /(  =;  1  ;  il  vient  alors  pour 
la  valeur  aO,,  de  rabaissement  moléculaire  par  kiloyi-amme  de  dissol- 

vaiitAf\, - 


.000  EF 
U'ailleurs  : 


H  =  >E  ;    Afl„  =      '■''^ 


000  !•■ 


Faisons  1  a[iplicatioii  an\  soliilions  aqueuses.  La  cliali'ur  de  fusion 
de  la  glace  est  :  F  —  So  cal.  T  =  ■q.V'  est  la  tem|)éralure  absolue  du 
point  triple.  On  trouve  a'J^  —  ("SO.   (J'est  exaclemeiit  le  chitïre  que 


Go 


COrnS    DE    PHTSIQUE    GENERAI.!-: 


ioiiiiiil   ri'\|i('Mic'iir('.  I.a  I  rv(js((>pic  f'st,  (.•(iiimu' on  Icvoil,  iiiir  nii'lliinlr 
a.=S(V.  soiisiMi'. 


m.        CORPS  SOLIDES 

(  lii.iiiil  iiii    \ciil   ;i|i|ili(|iici'  les   |irli]i-||irs  dr   hi    I  lici  riKid  Miaiii  ii|  ne   aux 

cciilis    snliilcs csl    liiiil  (le  siilh'   afirli'   |iai-  le    iliic   cnnsidi'ialilc 

(les  |iar'ainrli('>  ijiii  uiIi'IN  iriiiiciil .  A  iiisi .  le  \  ni  inrii'  iriin  n''s('i\  iiir'  ilc 
I  licriniirnrlrr,  |iar  cxcriiiilr.  .•>!  iniii  sciilcniciit  ruiii'ljnii  dr  sa  l(Mii|i(''ia- 
liiic  ai'liiclli'  mais  aussi  di-  loiilcs  les  \aiciiis  aidériiMircs  dr  la  Icjiinc- 
laliiic     l)i'    inrliic,    si   l'un    tire    siiiiii]    iil.il   s'alloii:;»' ;    si   la    t'nrcc   dr 


Mf. 

>?<. 

l 

k 

X 


mmmêmMMm/////m 
Fis.  59. 

Iiactinii  cesse  (J'a^-jr,  le  Hl  ne  levieiil  |)a.s  à  sa  loiii^iieiir  |irirnitivo.  I.a 
liiii^iK'iii- il'im  iil  est  IVmctioi]  iioii  soiilemcril.  de  la  loive  (|iii  ai;it  mais 
aussi  de  liuiies  les  ifaetions  aiilérieiires  auM]  uelles  le  Iil  a  c'tc'  soumis; 
(die  esl  en  nuire  Inuelicui  de  lous  les  élals  tlieiuiii|ues  aiilc'iieurs  et  de 
la  le  m  I  11- la  (lire  ar.liudle.  .Néanmoins,  dans  <|ueli|ues  l'ares  cas,  on 
|iniina  poser:  /  := /'(T,l''),  /l'-lanl  la  huiyneurdii  Iil, 'I  sa  lemin'ral  lire 
el  r  la  Force  (|ui  le  tend.  Uaiis  i-e  cas  (//  c.\7  une  (lilfcrciiliclli'  totiiln 
c.riitii' \  le  Iil  |>arcouianl  un  cvcle  l'enné,  /  reprend  sa  valeur  primi- 
li\e.  d(uic  J  r// =1  o.  <  tu  pourra  alors  l'acilenieul  appli(|ner  les  jinncipes 
de  la  llierinod ynamii|ue. 

l'iriiiiMs  p.ir  c\ciu|ilc  lin  csliiidi'c  de  liaiili'iir  /;  cl  posons  SUI'  lu!  un 
|inids  I';  nous  su|i|)i)siiiis  i|iic  l'iiii  a  :  //  ^/'|/,  !')•  Si  /(  \aric  de  dli.  le  Ira- 
\a\\  esl   \'illi  cl   l.i  sarialinii   I  lH'niiii|iii'  csl  iIiuiihc   par  la   Inriindi'  : 

,/0  —  C.i/T    )«(/!>. 

Ilaiis  loulcs  les  toniiiilcs  cl-ilcssus  clalilies,  ou  remplacera  siniplcniciil 
les  vulunii's  e  |);ir  les  liaulcurs/i  et  les  j)rpssious  /;  par  1*.  Ou  auia  une 
lurniuli;  analogue  à  l'une  des  lui-niulcs  de  Clapc_vrun  : 


Al  TKF.S    APPLICATIONS    DES    l'KlN(.lPK>    lU;    LA    TIlI'.KMiniVN A MJiJl  K        1(>1 
_  T     (//. 

"  ~      Ë  yr 

I  )".iillriii>  '      =;  >,  est    Ir   curltirlrnl    de   iliNil.iliun    ilii    i'\  liiidri'.  (Imii-  : 

n  yï 

n  zzz  -  /t/., 

i: 

Si   lii  ^■^^IllJ^^e^si^.^n  acte  ad  ialiat  ii|iir*,  i/ij  =i  n.  dtmr  ; 

C/T—X /,),/!•  =  ,,.  I )■,„■,  :  ,/T 

E 

Si  /  l'sl  |)osilir,  il  l'ii  est  de  nièmr  [loiir  (/ 1'  ;  iiiilii'iiieiil  ilil.  si  le  cuips 
sf  dilate  (]iiaiid  on  réfhaulle.  la  eumpressidii  ainèiif  un  éclianlVenii-nl  ; 
eVsl  le  cas  néiiéral.  Si  le  ciups  se  eonirarle  i|nanil  un  réiliaiill'e.  la  cuni- 
pression  amène  nn  relVoiilissenienl.  /■,'.rfiii/i/i'  :  le  caonlchiino  noir  peu 
tendu  s'alloniJe  i|uand  un  le  ohaiiHe  ;  lemlu  rmieinent,  il  se  raccourcit  sous 
l'intlueuce  de  la  chaleur.  Si  Ion  élire  le  caoutchouc  peu  tendu,  il  se  refroi- 
dit ;  si  l'ou  élire  le  caoutchouc  très  leiulu,  il  s'échaulVe. 


IV.  -     APPLICATION  DE   LA   THERMODYNAMIQUE 
AUX  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES 

Nous  étinlieroiis  dans  le  cours  (réleclricilé  les  a|i|)liciiliuiis  des  j)rin- 
ci])os  (](>  la  thermo(lyiiami(|iie  à  la  llieniioiMccliicilé'.  à  ri''l('cli<)ca[)illa- 
riU'.aux  piles. etc.  Nous  sitrnalerous  seulement  ici  (|iieli|ues  coiisitléra- 
tioiis  sur  l'électioslatique.  Soit  un  corps  isolé  :  ijuels  que  soient  les 
coij)S  (|iii  a^fisseiit  sur  lui.  sa  charsfe  totale  reste  iiivarialjle  ;  |)ar 
couséqueiit  la  somme  des  chaînes  re(;iies  le  loiisj'  d'un  cycle  t'eriné  est 
uulle,  ce  quon  exprime  par  l'éijalité  fdm  =^  o. 

dm  est  une  ditl'éreiitielle  totale  exacte  ;  si  //;  dépend  de  deux  varia- 
bles iudépeudaiites  jc  et  i/.  on  aura  : 

1///1  =:  \(/.r  -r  \di/  avec  -^—  =  - —  • 

-M.  Lip|iinaiin  a  montré  ijue  ///  Joiie  dans  les  [)hénoménes  éhclrosla- 
tiques.  le  rôle  de  l'entropie  (Voir  Lip[)maiin.  Co/iis  di'  tlii'i-iiii)dijnii- 
oiK/iie;  Poiisot.  ./oiiriiid  de  P/ii/siqiie,  1907.) 
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NOTIONS  SOMMAIRES  SUR  LA  THÉORIE  CINÉTIQUE  DES  GAZ 


h':i|irrs  iiiir  li\  |>iillii''-<c  vicillL'  ili'  \  iML;1-firi(|  ^irclcs  ri  |iliis  ni  j'iivi'iil' 
i{iii'  i.iin.iis  :ni  icMiril'liiii.  I.i  iiinliric  sci'.-iil  riiiiiii'-i'  lU'  nioli  rnli'^  .'iTiiini'cs 
li'iiii  uiiiiivriiii'iil  iiu'c'ssMiil.  l'i'U  Lilili'  pnui'  rex|ilit:iliini  (){■  i|ni'Ii|ii('s  |i;rr- 
licN  (les  >.ciriiics  pli  ysiipiPs,  Tli  ypothi'st"  iinilck' ulniro  si'  pn'SL'ulc  i  m  iiii'd  i.i- 
liMiii'iil  j  i'i'spril  (■(iiiiiiic  le  plus  simple  inmli'  li'i'xpl  ic-;il  imi  di'  Imilcslcs 
.-iiilri's  p,-irlirs.  I*;ir  iinr  i)i/;iiiir  il<'  inrlliodrs  iMii  pi'ii  II  h'cs  ;iii\  r  li;i  pil  res 
les  pi  us  (!  i  \  iTs  (le  i;i  jili  \si(]  uc,  tu  jiciil  (l(''iiiiiiil)i'er  1rs  iiiuli'-ciilcs  rniilcmn's 
iliMis  iiMc  iiiiili'ciili'-i^riiMiiiH'  iruiic  siilislaiicp  (juriciiniiiie  ;  ces  niiMliodes 
CDndilisi'iil   ;iii    iiirliic   ri'sll  ll.i  I    li  u  liiiTH|lie. 

Viiisi.    Ii's     iiiMssrs    des    nudi-rnlcs    siint    li's    iiinli'riilcs-^raiii  iiios     iiuilli- 

pllrrs   pai-  illlr  ci  iii  si  a  II  l  r   ii  ii  i  \  rrsr!  je  ri  iii  ii  ne.    \iiisiiir  de         m     -' ■ , 

7 
\dijirlloiis    iliiiir   i|iir    la    iiialirrr   csl   il  isciiiil  iiiiic   ri    laiiistil  iii-r    par   iiiio 

iidlrrlinii  dr  iiiidrriilrs  scpan-rs.  I  ii  c-cirps  pur  rsl  rni-iii,>  dr  iiiulriMilcs 
hlri]lii|urs  iMlir.  rlli's.  1  iir  liliilrriilr  rsl  rilr-inr  iilr,  imi  yriu'lal,  un  rilitioe 
riiuiplii|Ui'',  l'oniir  li'aliiiiirs  liis  riilrr  riix  d'uni'  l'aruii  ijiir  la  c  liiiiiir  essaie 
i\f   lii;iirrr;  ri   rliai|uc  alunir  lui-iiiriiir  rsl   un   iiiuudr. 

(tii  rsl  dlilini'  d'ailiiirllrr  i|u'aux  jirlilrs  di.slanrrs  ralli-arlinii  iirvvln- 
iiiriiiir  rsl  rr lu placi'-r  par  iiiir  /■r/iii/sioii,  ru  raismi  iuvrrsr  ilr  la  riMi|uiriiir 
ou  de  la  dixiriiir  pu  issaiirr  dr  la  dislaiirr,  iiu  plus  pridia  lilriiuii  I  siil\aul 
nui'  lid  Iraiisi-rudaiilr  :  iiiriiir  salis  venir  en  Oiuilarl.  driix  iiudi-rnlrs  sr 
rluKjiirlil    ri    rr  lliuid  isseu  I    l'iiur    sur   railllr. 

Ilaiis  un  rcM-ps  solide,  rliaiiiir  luiilrcnlr.  sciniiiise  à  Tarliiui  iiiii\riiiir  drs 
aiilrrs  iiiidi  iiilrs.  vilirr  eiinlîiirr  dans  rinir-rirur  d'un  priil  doinaine  rllip- 
sdïdal.  Ses  niouvriiieiils  y  siint  iraulaiil  plus  énerij'ii|iies  (jae  la  Iriiipéra- 
liiir  rsl  |iliis  liaiilr.  Si  la  lenipéral  lire  s'élève  jvisqu'aii  puiiil  ilr  l'usion, 
la  inidr-riilr  si-  drplarr  Irllriiient  ijii'idle  l'eliappe  à  l'arlion  iiio\<'iinr  drs 
aiilrrs  iiiidi'riilrs  ;  idlr  i|ulllr  sa  prison  ;  1rs  luolrruli  s  s'rii  I  irr  loisr  n  I  ri 
yllssrnl    'i    roiiinir   drs    \ris   dr    Irrri-   >',    dll    1  îi  d  t/llia  11  II .   Lr   riups    rsl    l'oiidn. 

!>au.s  un  r(ir|is  lii|uiilr.  l'aylliilioii  des  ijioléiiiles  |h'1iI  èli'c  mise  en 
l'-N  iileiirr  par  je  iniiii veiiieni  iiniwiiieii.  L  II  i;rairi  siiliile  île  1res  pelil 
illanirlie    (/  (de    l'iuilir    ,\\\    iiiiriiinj  exériile  dans    l'caii    nu    dans   (nul 
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aulip  liijuide  (i)  un  nioiiveniciit  d'iiiitaiit  jiliis  vit<|iii'  le  tliamclic  c/ est 
plus  petit.  Ce  moiiveuieiit  ne  cesse  jamais  ;  il  est  parlaitemeiit  désor- 
doiiiié  ;  nous  avons  vu  i|ue  le  principe  de  (.'aiiiot  ne  lui  est  pas  a|)pli- 
ealile.  Le  inouvenienl  l>io\vnien  est  dû  aux  chocs  des  molécules  du 
liquide  contre  le  pelil  yiaiii  solide  {■>).  Si  le  siain  est  un  peu  s^ros, 
l'action  inoveiine  des  cln)cs  (|u"il  reçoit  est  nulle  :  sur  sa  larije  surface, 
il  y  a  simultanément  un  srand  nomlne  de  chocs  poussant  le  urain 
dans  une  direction  et  un  i;rand  nom  lire  de  chocs  le  poussant  dans  la 
diiection  opposée;  les  etlets  de  tous  ces  chocs  s'entre-détruisent. 

Dans  le  cas  des  saz,  la  théorie  cinétii]ne.  dévcdoppée  surtout  par 
Maxwell  et  Boll/mann  est  très  avancc'e.  (m  yaz  est  nue  collection  de 
mo\('iu\v^  /KirJ'fiili'iiirn/  r/nsln/iirx  i^wi  se  meuvent  dans  tous  les  sens, 
d'iui  mouvemeni  comjdi'lenienl  désordojiné.  Los  molc'cules  se  heurtent 
les  unes  les  antres,  l'iuir  des  yaztels  (|ne  I  iixvi;cMe  nu  la/.ole  à  o"  sous 
la  [iressiini  normale.  cluMpie  molécule  snliit  plusu'urs  mdliai'ds  de 
chocs  par  seconde.  Les  molé<'ules  heurtent  aussi  les  paioisdu  vase  i|ui 
renlernie  le  yaz  ;  la  pression  suide  par  la  paroi  résulte  de  ce  lioinhar- 
dement . 

Dans  un  iraz  pur  à  len\pi'ra(ure  constante,  les  molécules  n Uni  pas 
tontes  la  même  vitesse,  ni  la  même  force-\ive  ;  mais  la  Force-vive 
movenne  de  toutes  les  niolécides  est  constante,  et  sert  de  mesure  ou  de 
définition  à  la  température  alisolue  du  yaz. 

Si  l'on  met  en  communication  deux  vases  reut'ermaul  l'un  de  l'hy- 
drog'cne  froid,  l'autre  de  llndros-ène  chainl.  les  températures  s'éya- 
liseiit  :  les  molécules  à  i^'rande  vitesse  du  vase  chaud  et  les  uudécules 
à  faible  vitesse  du  vase  froiil  se  mêlent,  se  heuitenl.  les  vitesses 
movennes  s'étfalisent . 

De  même,  si  l'on  met  en  commuuualiou  à  temjiérature  lonstaute 
deux  l)allons,  l'un  à  u\i  niveau  inférieur,  plein  de  yaz  carl)onii(ue, 
l'autre  à  un  niveau  snjiérieiir  |)lein  d'hydroyène.  les  deux  i;az  se 
mélanfient  paifaitemeiit  :  c'est  l'exjiérience  de  Berlhollet.  Le  centre  de 
«■ravité  du  svslème  s  i'/(''i'('.  Les  molécules  des  deux  i;az  se  mêlent  tiés 
vite  par  leurs  chocs  mutuels. 

L'homoÉfénëilé  aiusi  olileuue  d.-uis  In  masse  i;azeusc  persiste  iuilclini- 
iiienl.  On  peut  hieu  concevoir  «pie  les  molécules  d'hvdroiîèue  puis.seul,  à 
uu  iiioiiieul  donné,  se  trouver  séparées  «le  celles  du  i^az  carl)oiiique,  sous 
la  seule  aciion  dji  ha.sarti  des  chocs.  .Mais  cela  est  liauleineiit  impro- 
bable ;    pour   avoir  cpiclqucs  cli.iiices  d'iiliserver  celle  sépnr.ilioii  spoiila- 

(t)  Le  mouvemeni  browuien  se  produit  aussi  il.ins  les  ijaz. 
(2)  Beaucoup  d'autres  explications  oui  été  proposées  ;  elles  ont  dû  toutes 
être  abaudonnées. 
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iK'r,  )I;ms  un    %;isc  (l'uri  il  rci  i  i  I  j-c.   il   C'itnir.-nt.  d'Mpi-rN  lîollzinaim.   .illnidre 
in'"'"  sircics. 

Si  ikhin  \  (llllllll^  iIivisci  uiu'iiia>sr  y;i/.fiisc  à  tciii|ii'-i  mIii  ir  uni  loijin' 
l'ii  il('ii\  |iiirli(iiis  iliiii!  luiii'  iliiil  s'i'i-liaiilliT  jiniilMiil  i|iic  l'a  iilic  iloil 
SI'  iflViiiilir.  nous  suniiiii'S  ul^lii^i'^s.  d  ajurs  le  |)i'iiici]i('  de  (jariuil,  de 
d(''|i('iisci'  du  travail.  Uc  iiu'iik',  si  nous  voulons  si''|)aicrdaiis  un  ini''lan:;c 
;iaz('ii\  liiiiiioyc'iic  les  yaz  coiislilnaiils,  nous  soin  mes  iililiiii'S  de  dépen- 
ser du  travail  inécanitjiie. 

Alllreinent  dit,  mnis  ne  saxons  |ias,  sans  di''|ieiiser  de  travail,  ellec- 
Iner  des  tiiayes  de  inoli'culos  :  ni  entre  les  inoh'rules  à  4;ci'aiides  el 
à  petites  vitesses  ;  ni  entre  les  molécules  d'un  <;az  et  celles  d'un  autre 
t;az  mélaiisié  au  premier.  De  pareils  triages  sont  des  opérations  (|ui 
ne  violeraient  en  rien  le  princijie  île  réi[iiivaleiiie,  mais  i|ui  sinit 
iinpussililes  pou  r  nous  d'après  le  principe  d(>  (  ,'ariiol . 

.Maxwell  a  lait  remari|iier  ijue  ces  triages  piiinraient  être  ri'alisés 
par  des  a  diMiions  "  aux  sens  plus  siilillls  i|ue  les  nôtres. 

Soit  un  vase  [dcin  d'iiydroij'éne  à  tein|iérature  constante  ;  divisons-le 
en  deux  partn'S  par  une  cloison  percée  de  trous  très  fins,  ne  pouvant 
laisser  passer  iiu'niie  moli'cule  à  la  t'ois.  (Ihaijiie  tnui  est  muni  d'une 
soiipa|ie  i|iie  l'on  [leut  manoiivrer  sans  travail,  et  i|ui  est  dans  la  main 
d'un  petit  "  démon  »  chargé  de  veiller  sur  elle.  (^Iiai|ue  fois  qu'un 
di''iiioii  M'ira  une  mol(''iiile  à  grande  vitesse  se  dirin'ei'  vers  lui  en 
allant  de  droite  à  yauche.  il  (iinrira  sa  soupa|ie  el  la  laissera  p.isser  : 
il  laissera  passer  de  même  toute  inolr'ciile  à  jietile  vitesse  allant  di' 
i^auche  à  dioite.  Mais  il  lermera  le  |>assa4^'e  à  toute  antre  molécule. 
Ainsi,  sans  aucun  travail,  les  démons  feront  passer  à  i^'aiiclie  les  molé- 
cules rajodes,  et  à  droite  les  molécules  lentes  ;  la  teni|)éi;iliire  s'élèvera 
à  j^auche,  s'abaissera  à  droite  ;  le  iiriiici[)e  de  Çarnot  est  tourné  par 
ces  démons.  La  séparation  sans  travail  mécanique  des  gaz  de  l'air,  jiar 
exemple,  leur  serait  tout  aussi  aisée. 

////*/>'  /tfu'coiirs  i/ioi/cii.  —  Toute  molécule  se  meut  en  linne  droite 
ius(|u';'i  ce  i|u'elle  lieiirte  la  paroi  ou  une  autre  molécule  ;  la  distance 
nnivcmie  iiu'une  molc''ciile  peut  parcourir  sans  recevoir  un  clioc  s'ap- 
|)elle  le  lihre  parcours  moveii  ;  cette  distance  est  inversement  juopor- 
tinniudle  à  la  pression  ;  elle  est  mesiirahle  (i).  Dans  l'.-izote  à  o"  et 
7(1  centimètres  (die  est  égale  à  oui.  Klle  devient  de  l'ordre  ilii  milli- 
mètre ou  (\t[  centimètre  quand  la  |iressioii  s'abaisse  au  i/i  o  nu  au  1  1  00 
de  millinièlre  de  mercure. 

(1)  Un  1,1  (li-iliiil  du  coefjlcicnl  (h  vlscusité  (Question  hors  de  noire  pro- 
iri'.'iniiiie). 
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Oiiaiiil  l(>  S'il/,  est  siit'Msamiiiriit  raiéfié  |joiii'  i]in'  le  liluc  |iaicoiirs 
movcii  suit  (In  môine  oïdii'  ili>  yiaiiili'ur  que  les  ilimi'iisldiis  ilii  vase, 
lieaii(i)U|)  (les  [)i()[>iit'tes  du  i-az  se  modifient  ;  j)ar  exemple,  il  n'y  a 
plus  de  visc(>sil(''.  Les  eliocs  mutuels  des  molécules,  devenus  très 
rar'(>s.  impoileiit  beaucoup  moins  (jue  les  chocs  sur  les  parois,  (h-ookes 
disait  aloi-s  que  la  matière,  à  rintérieur  du  tuhe,  est  à  l'état  radiant. 

Il  est  possilile  (jue  le  ju'incipe  de  Caniot  ne  s'appli(pie  pas  à  la 
mali('re  à  Télat  radiant.  L'énergie  ciuéti(]ue  de  moh'cu les  espacées  est 
M  de  réiieryie  de  (]ualité  supérieure  »  ;  au  contraire,  l'énery-ie  cinéti- 
que totale  de  molécules  nombreuses,  se  heurtant  les  unes  les  autres 
dans  un  défaut  absolu  de  coordination  est  de  l'éiieii-ie  en  |>aitie  ijiiiti- 
lisable  jioui'  nous,  de  l'énergie  (l<'i/f/ii//'i\ 

h'rpt-rirnirs.  —  l'anni  les  cxiiériciicfs  (|i)l  vicnnciil  à  r.ippiii  (i(;  la 
théorie  cinéti<pie,  citons  scnlcriieiit  les  siiiv.dilçs. 

E.rpi^rienrp  île  Diiiniiji'r.  —  lu  Inhe  vertical  vide  d'air,  à  leinppratnre 
(inilorine,  est  divisé  eu  trois  coniparliiiieiils  par  deux  cloisons.  I'.lia(|ue 
cloison  est  percée  en  sou  centre  d'un  trou  circulaire.  Dans  le  compartiment 
inlVrienr  se  trouve  un  fraj^ineiil  d'iiii  métal  alcalin  pur.  (In  élève  la  tem- 
pérature jns(|u'à  ce  (pie  le  milal  comiiu-nce  à  émettre  des  vapeurs.  Les 
molécules  qui  peuvent  arriver  d.iiis  le  compartiment  supérieur  sont  celles 
(|ui  s'élancent  dans  l'espace  coininun  aux  deux  cùnes  dont  lesn'éiiératrices 
s'appuient  sur  les  circonférences  des  deux  trous. 

On  observe  dans  le  compartiment  supérieur  un  rayonnement  matériel 
rectiliirue  ;  les  molécules  (pii  viennent  frap|)er  le  fmid  du  tube  s'y  incrus- 
tent :  un  objet  placé  sur  le  trajet  du  rayonnement  ijoiie  ombre  sur  le 
fond. 

Eapérii'iirr  i/r  Crtri/or.  —  l'ii  moulinet  en  cuivre  est  suspendu  par  un 
fil  de  torsion  dans  une  atmosphère  de  chlore.  Les  ailes  du  moidinet  ont 
une  l'ace  nue,  et  l'.intre  couverte  d'un  vernis.  Les  nnd('ciil  ■■•  le  (  hloie 
reb(ni(lisspiil  sur  le  vernis.  m.(is  s'incrustent  il.dis  le  enivre.  Le  lnonljar- 
dement  nudi'ciil.iire  t'.-dt  t(piiiiier  le  monlinel.  les  faces  ioie>.  .(Ilaiil  en 
avant.  Ile  la.nu'sure  de  la  torsi(jn  subie,  on  peut  déduire  l'ordre  de 
«grandeur  de  l.i  vitesse  des  molécules.  Les  v;(riantes  de  ce  dispositif  sont 
nombreuses  :  un  moulinet  dont  les  faces  piu'tent  d'un  seul  ci'plé  une  sub- 
stance avide  d'e.di  tourne  d.in-  la  va|peur  d'e.-in.  la  siil>st;inee  .ilisdrliaiile 
.(liant  en  av;(nl.  etc. 

liinliiiiiirlri-.  —  Le  radionn''lre  de  (  a-ookes  (voir  seconde  partie,  (diapitre  I) 
montre  ipie  de-,  t'pirees,  (b'couvertes  par  l-'resmd,  prennent  naissance  dans 
un  s»?,  raretié,  entre  p.-dnis  solides  à  leinp('ralures  dilîérenles  :  la  vitesse 
moveiun-  des  molécules  est  ;(ni>inentée  par  le  choc  sur  une  paroi  [dus 
(diaude  (]ue  le  y;a/-. 

Si  l'un  ('tablit,  dit  Dnfioyr.  d.dis  un  yaz  nitra-rarétié,  une  (lilf(-rence 
de  température  entie  i\i-n\  petits  plans  parallèles  dont  la  distance  est  fai- 
ble par  rapport  an  clieniin  moyen  des  molécides  du  y-az,  il    y  a,    enire  les 
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plans,  .•illracliDii  cm  ii'|iiiUiiiii  :  allracliuii  si  l'on  relVnidil  l'un  ilrs  |ilans 
à  mif  li^ni|K'i'atiii'i*  pins  liasse  ijnc  l'anlrer/  ifiif  /'crisr/nfth'  fht  ;/"C.  i-(*pnl- 
sicin  si  lin  ri'cliaiill'c.  Il  v  a  un  nia\'iiniini  il'nrtion  pour  nnf  pii'ssinn 
(JoniK'r  ;  l'acliun  h'ml  vi'i's  zi'r'ii  avec  la  pression,  p(  s'annule  aussi  qnaiiil 
la  pression  devienl  assi'Z  ifranile  poiii'  i|i|p  le  eliemin  nioviMi  soil  li-ès  pelit 
|iar  rapport  à  la  ilislanee  des  deux  plans. 

l>un(iVPr   et    Knndsen     ont   rniislruil    sur    rr  principe    îles     inaniunèlres 
absolus. 

Théorème  du  viriel.  —  Con.sulérons  un  très  s'ra'id  nombre  de 
mioIi'miiIcs  (•ulcrnii''cs  liaiis  un  Viiso.  Soient  >ii  la  masse  delune  d'elles, 
l>  sa  vitesse  ;  .f,  y,  c  ses  i-mniloinir'i'S  ;  .\,  "^",  Z  1rs  |iro|ections  de  la  lorce 
(]ui  atî'it  à  1  inslaiit  /  sur  la  uiiili'Tiilr. 
]j'é(juation  : 

jieul  s'reriie  : 

Faisons  la  somme  des  éi|iinliiins  analogues  nlitouues  poui' loutes  les 
moléeules  ;  nous  olilenons: 

r/.  f  ■  \  2 
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En  elle!,  ^  -a  [i\iv  r/i/i'iii'  n/oiji-iiiic  i-onstanli'  p.ii  rc  i|ui  Ir  nom- 
lire  des  ninlérules  est  li-rsi;iand  ;  la  délivre  de  relie  constanli'  l'sl 
nulle. 

En  ajoutaiil  niemlire  à  membre  ré(|Malion  l'i")  et  les  Acus  équations 
analoniies  eu  y  rt  r,  nous  oblrnous  : 

1'  .vX  s'a|ipille  le  nirii'l  siilxanl  (  )./■  ;    iI(.r-\'    f  .'/V   +   -7.)  es!  le  l'Irii-l 
liilal. 

I.a  soniuii'di-  l'éMici-Liie  rini'l  n|  ue    de    la     niasso     lotale    l'I     du    diMui- 

\  n  lel  liilal  est  nulle. 

l'ri'itiK-re  npprD.i-iindlioii .  —  Sn|i|iosoMS  nulles  1rs  dimensions  des 
moli'Mules.  Supposons  nulle  larlion  muluellr  de  drux  moléeules, 
saulau   tiiiiinrnl  drs  rliors.    |)imi\    inuli'-iulrs ///,    ri  ///^  oui   pou  r  \  1  riel  : 
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Saut' au  iniinii''iit  dfs  clioi-s,  X,  :=:  Y,  =Zj  ^r  X^  r=  Y,  =  Z,  =  o. 
An  iiKiiiii'iil  dos  «'liocs,  on  a  :  .r,  z^=  .1:,  ;  y,  =  r/ ,  ;  r,  =^  r,. 
et,  en  vertu  du  prijicijK'  do  l'actiou  et  de  la  réaction  : 

X,  {-  X,  -^  o  :  V|  -f-  Yj  ^^  0  :  Zi  +  Z_,  =  o. 

Leviiiel  dii  aux  lolatioiis  dos  niolocules  entre  elles  est  nul.' 

Calculons  le  viriol  di'i  aux  chocs  contre  les  |)arois. 

Soit /(  la  [iressioM  ;  un  l'-lirui'nl  de  |iaroi  d'airi'   r/S  est   soumis  à    la 

l'orce /k/S.  SoliMit  .r,  (/,  r   les  coordonni'es  du  contre  île  cet  élénienl  ; 

«.  i.  V  les  cosiinis  directeurs  de  hi  normale   (extérieure)  à  la    surface. 

La  toi'ce  oxorcéo  sur  l'élément  a  pour  com|iosantes  : 

—  /tadH  ;  —  /'S'/S  ;    —  /'",'/S 
et  leviritd  total  a  poui'  exnrossion  : 


tal  a  I 


l'inléirralo  étant  étonduo  à  tonte  la  surface. 
Or,  le  volume  V  du  vase  a  pour  expressions  : 

v=^/yws^yy.,,/s=.//v./s 

î.o  viiiel  est  donc  éyal  à  — .'■!/;;',  et  lo  tliéorouio  du   viriol    conduit  à 
l'éinialiMn  dite  de  (Mausius  : 


V  ""'■  ■'       \r 


-J" 


1^  oueri;-ie  ciiietj(juo  _  est   constante   a   tcmpeiature  c-onstauto  ; 

donc  li>  proiluil/A   ostconslani  (loi  tU'  MariottoK 

Soit  T  la  température  alisolue.    L'énereie  cinéliipu'   lui  est   propoi- 
tioiuudlo  ;   nous  ar-rivons  ainsi  a  l.i  loi  de  (  iav-Lussac. 

Posons  (pour  uiio  m(décido-L;ramme  1  : 

2l!  m  =  y\  (moléciilo-yrairimo) 


2       2 


(L   étant  la  racijio  du  cari(''  nioven  dos  vitesses  ;  on  donne  à  l     lo  nom 
assez  impropre  do  rilcsxi'  iiioiji'imc   des  moli''cules). 

pv  :=  RT  (R  =  o,()()  X  zE) 
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l    l'st   riii'ili'inciil   calciilaliie.  Ainsi,  jiuiir   l'iivilcoariio    à  ■>-j"  coiilli;'!-:!- 
(les[.M=:;:-?:  'I"  =  3()0)  I     -^  i,().io''=  i  ^"' \)   ]iar  socondc. 

Les  vlh'sscs  l     à  hi  Iciii  |ii'Taliir('  iii'iliii,ili-c    soiil    (Idric    ti'i'S    yrariilos. 

I 
Kilos  sciiil   |ii  o|i(ii  I  iiiiiiiclli's  à  .M       -    .r'c-l-à-ili  P'c  on    laisnn  iiivoi  se    de 
la   i-aoiiio  cani'-o  de  la  ili'nsilc'  ilii  i;a/. 

(  '.{■  rosiillal  osl  on  rolalidii  avoo  la  loi  do  (  ira  lia  m  su  i  rrlVusKin  :  les 
X  itossos  a\  cr  los(|llollos  les  dnors  i;az  s  oolia|i|ionl  dos  |iolits  oiiHoos 
soiil  i-ii  raison  invorsc  dos  racinos  i-arn''Os  dos  donsili'S  dos  i;a/,. 

Si  l'un  prrcT  iiii  \asc  |ili'iii  iriiyilr(ii;i-iu'  irnii  I  nui  ili-  (iiiidiiiios  microns 
(le  illaiiii'l  ir  |ir.il  ii|ii('  en  iniiMc  paroi  (iiu'mio  à  l.i  partir  intérieure  du 
\asr).  riiMlrnuriH'  suri  Irrs  vile  ol  un  vide  parlicl  s'élalilit  pcnilanl  (|ui'l- 
(jlir  temps  dans  le    \;ise  (I'>\  |>(''rienei'  de  lîulisen). 

Nivellemfcnt  barométrique     —   Les  Minléi-nles  de   I  .■itninsplière  ten- 

ilenl  à  deseendre  siiiis  l'action  de  la  pesanteur;  mais  les  molécules  (]ui 
desi-eiidi'iit  ri'i-oivent  des  cdiocs  île  la  part  île  celles  des  couches  inlV'rienres. 
1  11  ari'a  nyeineiil  s'é-taldit.  la  pression  étant,  ma.vima  près  du  sol  et 
ilé-eroissa  11  I  siii\  ml  la  'oi  exponentielle  à  mesure  qu'on  s'idève  (\.  lîolt/- 
111  a  II  11  ). 

Loi  d'AvOgadrO.  —  Soionl  (\r\i\  massos  i>ii/,(Misos  avanl  dosvolii- 
iiios  /•i;au\  sons  la  iiiôino  |irossion  ol  à  la  rnônio  toin|ioralii  ro.  I.a  pro- 
nui'ro  coin|nonil  .N  iiioli''ciilos  do  iiiasso  ///  ol  (\('  \ilosso  iiio\oiino  I'  : 
la  soodiiilo.  \'  nioli'cnlos  do  masse  ///  et   de  \  ilesso  niii\  rime  I     . 

(Iii  a   : 

^  iiir-         ..  in\  -         .'      . . 

2       ^  2         ^    2    ' 

^  •>    -  ^       /' »  • 

D'aulro  iiarl         -  = :  roiior:;io  cinr'lliino  niosnine  osl    la  inèiiio 

|iinir  les  iiioIi'm-iiIos  >\f  l'un  on  do  l'anlro  ya/.  car  la  lompiM'aliiro  osl  la 
inèino  hoiir  les  iloii\  n'a/..  Si  l'on  \  ieiil  à  inida  imor  dos  11  lassos  i|U(dooii- 
(iiios  do  los  deii\  snlislaiiocs,  aiiciin  (diaiiofinonl  de  lomjioralii  ro  m    do 
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[iiessKiii  ne  se  |ii()iluit  ;  si  les  molcciilfs  do  rua  îles  i^.iz  Mvau'iit  une 
énoi-u'ic  ciiK'ticuif  sii[i('Tieuie  à  celle  des  niolcculc!;  de  l'aiitri'.des  doses 
croissaiilos  du  |iit'iiii('i'  i-a/.  ajcmir'cs  au  second  en  l'dcvciaiciit  la  tein- 
|jcraturo. 

Donc  X  =  N'. 

Kii  [)articiilici-.  lenonilncdc  niolcciiles  conlêmies  dans  une,  molcculc- 
iirrammccst  une  conslante  universelle,  nommée  coiislunli'  (F Ai'Oijadro. 

Sa  val<'Ui-  est  voisine  de  7  .  111-'.  Klle  a  été  déleirninée  pai'  <le  rioni- 
lireuses  méthodes  très  dilîV'i'enles,  dojit  les  |dus  jinN-ises  sont  dues  à 
.1.  Pei-riii.  (.'itons  textuellement  l'errin  ( i()i  i )  : 

•1  D'jipri's  une  li\  |iiillièsc  si'cnhiii'c.  I.i  matière  est  t'.iilr  île  ninli'>cules  en 
iiiDUveineiil  iiicessaul.  Les  [niids  de  ces  molécules  ont  des  rapports  fixés 
par  les  idiimisles,  et  de  plus  la  lln'urif  l'iiii'fii/iiK  a  nioulri',  par  exemple, 
ipie  pniir  e\plii|iir'i'  la  viscosilc-  de  l'uxvyviie,  il  l'aul  i]ue  1  Irillioa  (le  tril- 
liuns  lie  mole'-cules  J'iiNviièue  pèsent  euvii-on  ."m  i;-i'a  miui-s.  Mais  l'iivpothèse 
moléculaire  ne  s'inipusei-a  «pie  si  iTaiitres  ploTinmèues  ronduiseni  à  la 
même  valeur.  .M.  Jean  l'erriu  a  pu  utiliser  dans  ce  seus  \e  niourfiiifii/  hi'uii'- 
nien,  c'esl-à-<lire  rao-ilalion  irréii-ulière  ipie  manifesle,  dans  uu  lli|uide 
(|uelconi]ue  tout  !<r;iimle  iuicriise()pi(|ue,  cl  i[ui  s'e\|ilii]ue  p.ir  les  rlidcs 
incessants  des  im)léi'ules  du   liquide  contre  le  i;-r.iiuile. 

«  Il  a  su|)[)osi'-  i|ue  ce  granule  se  comporte  coinnie  une  inolèrnh' 
f'iiofiin'.  en  sorte  i|u'nue  émiilsion  de  u'rains  ('gaux  doit,  comme  iiiîe 
solution,  obéir  aux  lois  des  gaz.  I  Ir  ces  lois  t'ont  savoir  comment  se 
raréfie  une  atmosphèi'e  gazeuse  à  mesure  iju  on  s"v  élève  ;  dans  lo-vv- 
cène  i'i  0°,  la  densitédiminue  (le  moitiépour  chaque  élévation  de  5  km.; 
dans  rhvdrotrène  (molécules  id  t'ois  plus  légères),  l'élévation  qui  donne 
la  même  rarét'aclion  serait  lO  t'ois  pins  forte,  et  de  façon  géiu-rale  cette 
élévation  doit  être  en  raison  inverse  du  poids  de  la  inoli'ciile.  Si  donc 
I  hypothèse  est  exacte,  aiii'  ihiinlsioîi  si'rii  uiw  iilnios^tlii'rf  en  ininitt- 
liiri%  on  In  lidiili'iir  îles  Alpi'x  ser/i  ri-pi'i'SPiitrc  jiiir  i/iii'/ijiii's  inil/ii'- 
iiiKS  de  iiiilli/iK'/rc.  P\i\'>  exactement,  ce  sera  iiih>  atmos[)hère  à  moh'-- 
cules  colossales,  on  la  raréfaction  sera  doue  colossalement  raïude.ti'esl 
hien  ce  qui  a  été  constate  par  ilivcMses  emulsuins  de  giains  égaux 
(obtenus  par  contr-ifugation  fraclioiiiK'e).  l*(uir  l'une  d'elles,  par  ev<'iu- 
ple.  la  raréfaction  double  à  chaque  i'd<''vali(Hi  de  .">  millièmes  de  milli- 
mètre ;  le  grain  pèse  donc  un  milliard  <le  fois  plus  ijne  la  niidi'-cille 
d  oxvgèiu".  et  comme  il  peut  être  exactement  j>esé  par  nntnéialion  des 
gralus  (jui  forment  nu  poids  connu  d'émulsion),  /i'  poidx  de  celte 
rnoléviile  est  iilleiiil  (précision  du  centième;.  Four  tontes  les  émulsions 
(gomnie-g'utte  ou  mastic,  gros  ou  petits  grains,  dans  r<>au  ou  la  glv- 
cériiie)  on  retrouve  la  valeur  déjà  obtenue  par  la  théorie  cinétique,  qui 
reçoit  ilu  luème  coup  une  éclatante  couKrmation. 
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«  M.  Jcein  Perrin  relrouvp  piiroie  In  nn'^nio  vMlpiir.  pnr  application  dp 
belles  tliporips  (lues  à  Kiiisleiii.  en  iiicsiiiMnl,  puni-  iiii  temps  (ionF)i''. 
soit  l(>  <l<''pljii'eini'iit  iiHivoii.  suit  la  icitalniii  inoveiiiie  îles  ifiaiiis.  Si  l'on 
a  joiiti' ([lie.  Iciiil  |('t('M1IIU'iiI  miissi.  d'aiil  rcs  plHMidiiiriiPS  ti-rs  ilitlérents 
(difViisidii  des  cni-iis  dissiiiis.  ci  ilnr.il  mil  Idciic  du  iiid.  l'di'cl  iM-i;il  mil  de 
i;()ii(l(detles,  raviiiiiicriiciit  des  coi'iis  noirs,  et  i'adii)iulivité)  ont  aussi 
di)iiiié  la  même  valeiif,  la  vi-iililé  di's  /iio/('ni/i'S  paraîtra  solidement 
élaidie.  ■> 

Calcul.  —  Im.ii;  iiMuis  iMir  ciiiiilsidii  uiiirniiiK'  t'ii  i''i|  11  i  I  ihrc  d.ins  un 
CNlimlrt'  Ncrticîij  île  1  ri'iili  iiirtrc  r.-irrc  il/  li.is-.  (  unNiiIrrniis  l,-i  lijinclii' 
hui"i/on1;ilf'  eoinpi'isc  riiln'  li-s  ni\e:iii\  //  cl  //  ■-{-  dli.  IM.-hmuis  ;'i  ces  ilctix 
nivcdux  ilciix  pisliiiis  |)crNi".ilili's  :'i  I'cmii,  iiiipcriuciililcs  :iii\  nciiiis.  Ilicii 
liVsl  rli;itiyc.  ('.Iini|iic  |iisliiii.  licurli'  pnr  les  i>'i':ilns,  est  Miiiiuis  à  une  pres- 
sion iismiil  ii|iH*  : 

P  z=.  ^  liW  .111    ni\e;iil   /(  (in'i    il    \    ,'i   /(   yrjilis   |i.ir  ceii  1  i  inèl  rc  cillie). 

P  +   (IV  =  ^  (/(   +   <lll)  W  AH    iilve.iii   /,   -I-  ,//,. 

^^    ('■l;iiil   r('*iieryic  yr.'Mi  II  l.iire  hiii\cmiic. 

Il  \  ;i  l'i]  Il  il  1  lire  cuire  l;t  ilillV-renc'  ilV  des  pressiims  osinnllipies  et  la 
]>es;iiileiir  ; 

« 

p  ét.'uit  le  poids  d'un  ii;i':Mii,  diininiit'  de  l;i   |)iMissi'e  hvilri)sl;iiii|iie . 

Si  le  i»r;iiii  esl  splli'riipie,  ilc  r.-i\oii  //.  \\i'  deiisih'-  A,  on  ;i,  en  .-ippeL-ini  'l  la 
dcnsiii'  du   liiiuiilc  ; 


l\ 


'(A    -    rj),/. 


D'où,  en   Inli'yr.-inl 


W  1, 


;'7;rï^(A  —  'h<ih 


(■) 


(//„  nonilu'c  des  nr.-iiiis  .-i  n   iii\c;ui  /(  ro,   |i;i  r  cent  iiiiél  rc  ciiiie). 

Telle  esl   l,i   rcl.-ilion  ciilrc  11  cl   A. 

Les  ilciisiti'-s.  le  r.iMin   lu    les    noiniires    n ^^   cl    //.   le    iii\e.-iii    //  sont    niesu- 
r:ililcs.  Il  v.irie  liiiui  en  ronelioii  de  li  siii\;iiil    l.i   loi  de  l'errin. 

l.'(''i|ijjlion    (il  donne  :ilors  W    :    l.i  eonsl.-nilc  N   d'.\  \  o-.-id  ro   esl  éy;ile  ;'i   ; 

.i   HT 
2    W 
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Loi  de  compressibilité  des  gaz.  —  Ne  nt^^lie-eons  |iliis  les 
forces  proveiiiiiit  des  actions  iiiuliiclhvs  des  iiinN'cijles  :  ces  forces  doii- 
lileiil  i|iiiiiid  la  densité  double,  on  (|nand  le  voliinie  est  ■■('■duit  de 
iiiuitic'.   Le  \irici  n'a  donc  pas  jionr  e\|iicssion  —  '.'i/A  .  mais  : 


(w^-^) 


A  l'Iaiit  une  constante.  Le  tlicoicme  dn  viiici  donne  alors 
Posons  d'ailleuis  ï ^  '    W'Y  : 


nous  ohti'nons  : 

l,'i'i|ii;ilioii  di-  \'aii  lier  \\'.ia|s  est.  en  a|i|>el.'i lit  /<  li'  l'nvuliiine 
(P  +  ^]  i"  -  /'>  =  '^l'- 


Iiidl(|ii(>iis  seulcrneril  <|U('  le  l'ovuliniii'  s'iiilrmliilt  il.-uis  \f  c.'doiil  en 
ten:ml  rom[ile  <lii  ili.-iiiièlre  ile^  nioleeiiles. 

Loi  de  Maxwell.  —  (lonsidcMons  nu  ya/.  iciilrmianl .  liiliineincnt 
mélangées  par  les  chocs,  diverses  espèces  di'  mid('M-nl(--.  D'un  pus- 
tulatiini  et  d'un  calcul  de  Ma.wvell  résnllcnl  les  lois  sMi\aiilc>.  dites 
(le  l'éqnipartition  de  réneri>'ie  ciiiéti([ne  : 

i"  La  force-vive  moveiine  d'une  iiKilc'iide  est  la  nièrin' dans  le  sens 
des  .r,  des  y  et  des  r  ; 

2"  Deux  molécules  ont,  suivant  nue  inèiiie  direclion.  la  iiiènie  force- 
vive  moveune.  La  plus  lé^-èrc  des  deux  est  donc  auimi'-e  iliiiie  vitesse 
moveune  [)lus  grande  que  celle  de  l'autre  ; 

y  Supposons  ([ue  les  molécules  d'un  gaz  sniciil  toMin-es  ili' iliverses 
paities  reliées  entre  elles.   Il   va  «  deyrésde  lilierti''  iiili''rieiire  : 

/(  ^(1  SI  la  molécule  est  monoatomique. 

//  z^  ■>  si  la  molécule  est  formi''e  de  den\  atomes  lixi^s  in\  arialdeinenl 
l'un  à  I  aut  |-e  :  il  faut  deux  param»  I  res  pniir  li  xer  la  direclimi  de  l'axe 
de  la  molécide  ; 

Il  =  '.i  si  la  molécule  est  formée  de  deux  atomes  spli('>rii[ues  pouvant 
s'écarter  l'un  de  l'autre  ;  en  plus  des  deux  paraniétrcs  tixanl  la  ilirec- 
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tioii    (le   I  M\i',    il    laiil   un    [laiMiiirl  rc    jiiMii'   hxcr   la    ilislaiicc   îles    di/iix 
sphri'cs,  etc. 

La  riiici'-\ivc  lie  la  iiiiili''ciil('  est  la  sdininc  Ac  {n  -{-  ^)  Icriiics. 

Il   \   a  d'alHiiil  I  rois  lrriiii'>  : 


1  i/.r  >-         I         /r, 

:>        :   ,1/  I  ■->        \> 


(loiil  la  Miniiiii'  \\  csl  la  tofcc-vivc  de  la  masse  tdiali'  (//')  si! |i|insi'<' 
ciiiiciMil  ri'c  an  ci'iitri'  lie  ^  l'avili' (./■,  //,  r  ;  |miis//  tciiiirs  ciii'ri'siiniKlaiil 
aux  II  lilii'i'li''s  iiitérii'iircs. 

Ainsi.  i|i]aiiil  //  ^^  ■'.,  CCS  termes  e\|]|l  ineni  la  Icirce-s  i\  c  de  nilalion 
de  la   llHih'cnle. 

l'ai'  snile  des  clincs,  les  l'iilciu's  /iKii^i'iiiirs  ili'S  (11  -{-  ,'!)  li'/'/iii's  (ine 
ciuii  |iii'nd  la   riii'ce-\i\e  sinil  f(/ii/cs  ;    la    l'di'Ce-vi  ve  Inlalc  est   diiiic  : 

[Il    f   .■■!)\^  iMaxNvell). 

Expression  de       .  — Sml  une  ■iiiil(''ciilc-i;i'aiiiniedii  ya/..  A  vnlnine 

cinislaiil ,  l'-ieN  lins  la  Icmpi-ral  n  le  de  i/T.  l'inicryle  cini''lii|iic  W  ;=  ,M  L- 
du  ceiili'C  de  i^ravili''  s'aceiiiH  de  </\\    :  cl  d'ailleurs,  cummc 

'  sn-  -  -UT. 


,/\v  =  ;_'  \\,/i  (i) 

/j'i'iii'rf/ic  inl<'fiii's'nrcvi)'\[  lie  Fjt/W  1 1 11  i  si  j  ne  le  vu  In  me  reste  ci  instant 
(  let  ace  misse  111  ei il  est  cijalà  l'ace  roissciii eut  du  la  lorcc-vivelotaic,  c'est-à- 
dire  à"    .';  ■'  ,/\\  : 

lv',/r  =  (^   I     -    ",)</\V.  (■^) 

Les  i''i|naliiins  1  1  |  el  1  '-1  doiiiieiil   : 


0  _  .'■   -]-   Il 
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,7:^ 


I^os  cas  les  [iliis  iiiti'-i-fssiuils  siml  li's  MiivMiits  : 

1^'  (iaz  [liuf'ail^  mtiii()a|niiii(|iirs  1  lii'-liiiMi.  aiyoïi.  va|iciir  ilc   iiiiTciirci, 


a"  (ia/.  [lailaiU  iliat(iiiiii|iii's(  li\(lro:;riic.  ow  ijiiic.  a/nlri  iniur  li'siiiicls 
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DEUXIÈME  PARTIE 
L'ÉNEItGIE  RAYONNANTE 


(IIAI'ITIIK  l'IlEMIEIl 

iMKHMui-ri'S  (;i-m:kali:s  dks  radiations 


I.  ^  GENERALITES.   DEFINITION   ET  MESURE  DE  L'INTENSITÉ 
D'UN  FAISCEAU  DE  RADIATIONS 

(Iji  sait  ((ue  li:  s|(ccti'e  tie  la  luiiiii'ic  blaiiclie  rerii  sui'  iiii  ôii-aii 
iiiiiiitic  une  siKTp.ssioii  de  iduleiirs  <[ui  sont  cflles  des  (lidoitMitos 
radialidMs  simples  (''niises  |iai'  la  source.  Le  S[>eclre  visiide  est  iMuili- 
nué  de  (latt  et  d  autre  de  ses  deux  extrémités  par- deux  spectres  i|ui 
n  im[)iessionuent  [las  la  létiiie  et  qui  sont,  au  delà  du  ronne,  le  spec- 
tre iiiFia-iou^'-e,  en  deçà  du  violet  le  spectre  ultra-violel. 

Toutes  ces  raiiiations  toinliant  siii'  un  corps  noiivi  sont  alisorhées  ; 
le  corps  noirci  s'échautl'e  ;  i'énerijie  trans[)0rtée  pai-  la  radiation  esl 
liansl'orniée  en  chaleur. 

Nous  avons  à  peine  liesoin  ili'  ra|ip<der  ([u  aucun  corps  ne  «  ravonne 
de  froid  •  et  i|u  d  n  \  a  |ias  <le  «  liimiéie  IVoide  ».  Les  radiations  infVa- 
roiiyes  sappelaient  autrefois  rhnlcnr  rai/oiiiidiili-. 

Le  spectre  iulVa-roUire  est  beaucoup  plus  étendu  que  le  spectre  visi- 
ble. Ou  peut  en  |diotoi>'iapliier  les  pi-einièi-es  ré2;'ioQS  afràce  à  lintro- 
diictioii  de  substances  absorbantes  dans  les  plaques  sensibles. 

l^es  radiations  du  spectix'  visible  e.Kerceut  des  actions  calorifiques, 
|diotoiiiétriques  et  |)hiolo«rapliiques. 

Les  radiations  du  spectre  ultra-violet  ont  souvent  des  efi'ets  caloi'i- 
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li(|ili's  assr/.  (liHicilfs  à  iiu'sii  ici' ;  i'lli'>  cxciti-nl  Idilc-irii'iit  Ni  |ili(is|iii()- 
icsci'iici' et  'mi|iicssiomi('iil  les  [ila(|lli'S  |ili(jU)i;ra])liii|iiC'S  ;  l'Ilcs  ionisent 
lalifl  ilrcliaru'crit  ei'ilains  niélaiix  (zinc,  Jiiitassiliin  )  élcclnsés  iiéi;;!- 
1 1\ cini'iil .  l.i'S  laMjiis  nll  ia-\  Kilcts  |iulvérisrnl  ccTlaiiis  curiis  cdiii  me 
les  nn'-(an\,  le  i|nar(/,  el  aussi  les  su  rt'ai'es  des  lii|iniles. 

(•11  a  iililenii.  dans  l'eNlrèiiie  11  11  ia-\  miel .  îles  ladiahims  ilniil  la 
I  Clin;  lien  1'  d  inide  est  de  11  u.  1  :  la  1  mille  I  literie  II  re  des  li  iiii;  iieil  is  d  mi- 
lles d  11  s  1 1er  lie  sulaire  esl  de  o  ■/.  :i.  La  |  il  ils  pelile  l(iiit;nenr  d'en  nie  des 
ladialicins  visiiiles  esl  du.'iel  la  |ilns  yiaiide  11^. -yS  dans  re\lii''nie 
l'Ollij'e.  An  delà  de  (lu.^iS  s  l'iend  !'iiilia-i'iiiiL;e  ijii  un  |ieiil  déceler  |iar 
la  plnitoy ra|iliie  |nsi|n,iii\  radiations  de  lonuneiir  d'onde  1  aâ.  Le 
S|iectre  sida  ire  donne  un  s|iecl  re  iiif'ra-roiin'e  i{n  1  |ieiil  aller  |  iisijii'à  f)  u. 
Les  radiations  émises  par  le  corps  liiiniain  ont  des  loiiynenis  d'onde 
comprises  entre  2  et  S  u- 

Hiilieiis  a  isolé  des  radiations  de  ai/ia  de  loiii;iieur  d  inide.  Les 
radiations  inl'ra-ronyes  oui  dc''|;'i  certaines  propné'lés  des  ondes  élee- 
lToiiiat;nétiqiies. 

On  ne  connait  pas  aclindlemenl  de  radial  loiis  entre  les  lonyiieiirs 
d'onde  a  l 'j  ij.  et  -'.ooii  u.  on  ■>  m  111 

(In  connait  toute  la  ijamiiie  des  ondes  liertzieinu's  entre  les  lonmieiii's 
d'onde  :>.  mm.  et  (ilusieiirs  kilomètres. 

Tontes  ces  ladialions  se  propai^ent  dans  le  \  ide  avec  la  même  vitesse 
(.''loo.ooo  km.  jiar  seconde).  Elles  se  propat;c'iil,  se  rétlécliisseul,  se 
rét'racteiil .  se  |iolariseiil  siinaiit   les  nié'mes  lois. 

L  I iih'iisi le  d  lin  laisceaii  inoiiocliromalnpie  (ni  coinpleve  de  radia- 
tions est  inesnn  ■■■  par  I  ('■cliaiilVement  d'un  corps  i|iii  alisorlie  coniplé- 
temeiil    le  l'aisceali  ;  si    le    corps    reçoit    ainsi    y    calories    jiar   seconde, 

1  inli'iisité  lin   l'aisceaii  est  Iv/ ^^— -  . 

si'citiinc 

Soit    lin    faisceau    complexe    donnanl    1111    s|ieclre  conluiii.  Ivilre  les 

loiiijiieurs    d'onde   'a  et  ).  4    (/'/,,    la   i|iiantili''    d  i'iieri>:ic    juesiirée    par    un 

mince  llierinomél  re  noirci  est  div.  Le  i|notieiit  -  ^ /"i))  est  l'iiilen- 
siti''  du  faisceau  |iour  la  radiation  >. 

1.  inlensite   totale  du    laisceau    est     /   /{'/■)  i/'i.    '/.,    et    /.,  elaiit    les    Ion 

'1 
U'iieiirs  d  onde  limites  dn  spectre. 

J,  intensité  ainsi  délinie  s'appelle  encore  in/i'nsiU' t-ii/on /ii/iii',  t'iwr- 
i/ie  riii/otinaiitc  ou  raijonni'c,  ou  simpicmeul  éinissiun. 
On  donne  encore  à  d'autre.s  grandeurs  le  nom  d'intensité. 
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Faisceau  monochromatique.  -  On  ikmiI  tliHinir  rinicnsiU'  il'uu 
faisceau  moiior/ironuitif/uc  ou  d'une  radiatiuii  sini/i/c  de  [ilnsiciiis 
façons  suivant  (|U('  l'on  s'adresse  k  telle  ou  telle  |)io]iiiéti'  de  la  radia- 
lion  coiisidén'e 

Si  nous  considérons  l(>ii  pro/irii'lt's  rafori/ii/ui-s  des  radiations,  nous 
mesurons  l'intensité  avec  un  thermomètre  noirci,  (|ui  s'échaufre.  Si 
nous  mesurons  l'action  sur  la  rétine,  nous  pouvons  di'Knir  l'inti'iisité 
pholoméirique. 

Enfin  l'étude  des  iictnin^  l'hiiniijiiex  l'fjilKilixp-itjilnijni'^Aw  faisci-an 
nous  conduit  à  la  di'linitmn  d Une  Irciisiéine  intensité. 

Loi.  —  l'niir  uni'  radiation  simple,  Ifs  /rois  inlcusili-s  rnvimit 
lii'ojiurlKiitiii'llcnii'iit  rnfrc  (•lies.  —  Si  1  intensité  appréciée  par  1  d'il 
vient  à  ilouliler.  l'intensité  caloriHiiue  et  l'inteiisité  photographique 
doublent. 

Il  est  très  important  de  re?nai(|ucr  que  celte  loi  n'est  exacte  (jne 
pour  un  t'ais<-ean  monochii)matii[ne  ;  on  commettrait  une  erreur  s^ros- 
siére  eu  I  appliipi^int  à  un  laisccan  lii'l('-roy('nc. 

(lonsalérous  |j  r  exemple  un  lover  mcandesceul  ;  il  ravonlie  de  la 
lumière  gravons  visililesi  et  <le  la  chaleur  i  lavons  visibles  et  infra- 
roug'es)  ;  plaçons  devant  le  lover  une  cnve  de  verre  pleine  d'eau  :  les 
radiations  in  Ira- rondes  sont  ariètei's.  tandis  que  les  radiations  visi- 
bles ne  subissent  qu'uiu'  absoiption  insiyiiiHaiite  ;  les  intensités  calo- 
rifique et  lumineuse  du  faisceau  total  émis  par  h-  l'over  n'ont  donc  pas 
été  réduites  dans  le  même  i-ajqjoil  :  la  première  est  réduite  presque 
à  zéro,  la  seconde  n'a  [)as  chanyé. 

On  peut  l'épé'ter  cette  expérience  en  emj)loyant  le  railiomètre  de 
Crookes.  Lu  radiomètre  est  une  ampoule  de  verre  où  l'on  a  fait  un  vide 
pas  trop  avancé  1/20  de  millimètre  de  mercure:  le  libie  paicours  moven 
des  molécides  d'air  devient  alors  comparable  aux  dimi'iisions  (le  l'am- 
poule. Un  moulinet  monté  sur  un  pivot  très  délicat  peut  touiner  dans 
l'ampoule.  Il  porte  des  palettes  dont  une  face  est  noircie  et  l'autre  bril- 
laute.  Fraiipé  |iar  un  faisceau  de  radiations  infra-rouyes  surtout  1  le 
inouliiiet  tourne  :  les  faces  noires  semblent  i-e|ioussées  pai' le  bomliarde- 
meiit  des  molécules.  Il  Tant  que  les  jiaroi s  soient  voisines  du  moulinet. 

Expérience.  —  lii  radiomètre  e.xposé'  an  ravonnement  d  une 
boutfie  tourne  rapidement  :  si  l'on  interpose  une  cuve  de  verre  pleine 
d'eau,  il  s'arrête.  L'intensiti'  jihotométrique  du  ravonnement .  ap|)ré- 
ciée  [larlieil,  est  resté-e  sensiblement  la  même  :  l'intensiti''  laloriliiine 
du  ravonnement,  appréciée  pai'  le  radiomètre  est  ri'Mlnite  à  une  frac- 
tion très  minime  de  sa  valeur. 

Pour    mesurer    1  intensité    d'un    faisceau    mnnochrnmati(|ue,  nous 
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avons  ildiii'  Ir  rlioix  ciilir  li'S  tldis  i-iili«<nic'S  de  |ilii'-iniiiirii('s  ;  ciiloii- 
fiqiH's,  |)lioloiii(''lrii|ii('s,  ]iluit()srii|ilii<|ii('s  ;  niaiB  il  vuiit  mioiix  s'iulnis- 
seraiix  cfl'cls   ral(iiilii|iic's.  (jtii  sont  roiimiiiiis   à  toutes  les  radialioiis. 

(_)ri  a  (■(iiislriiil  drs  I  liciiiii  iiik' I  les  iriiiic  sfiisilii  I  i  li'  cxlrriiu'  noiir 
rvaliicr  ilc  i-i'llc  inaiiii  rc  riulciisili'  des  laisicaiix  ilr  railialiûiis.  l'oiir 
lies  incsiircs  i-rossii  ri's,  raiicicii  a|i|iai('il  de  l.cslii-  |iciit  sutlii'i-.  Gel 
a|i|iaii'il  rsl  coiislil  iii'  |uii'  deux  lioiilcs  cu'iisi'S  rclii'-i's  |iai'  un  liilic 
t'ii  I  ;  riiiic  d'(dlps  c'sl  noiri'ii'  cl  riiMnl  le  l'.i  iscraii  à  l'I  iidicir  (liyiii'C  ûiy). 
l/aji|i.ircil  est  |ilc'ili  d'air. 

(Ml  iiK-sni'i'  les  ilc''|daccMicills  d  un  iiidc\  de  I  H|  iiidc  (\  viol  )  ah.  (lel 
i  iisl  niinciil  |)('rin('l  d^'x  a  liin-  iiiic  diMcTcncr  i\v  Icin  |ii' i  al  iirr  de  o".i.iOl 
l'Iltlf  Ir^  diMIV   liolljrs. 

Piles  thermo-électriques.    -     l.es   couidcs  iliciino-idcciriiiues 

iitilisi'-s  dans  l'i'l  iidc  des  ladiatiinis  soiil  s(ni\('iil  loiisl  ilin'-s  par  dos 
lilsHnsilc   Ici-  cl    de  (onslaiilan    siuidrs.   La  scMldlirc  dr   cliail  Ile  lOllJiK" 
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est  li''i;i  rciiiciil  a|dalii'  en  Ioiiim'  de  |ii'lilc  |ilai|ii('  (|iii'  I  <iii  ciiduil  de 
noir  de  liinn''!'  mi  \\<'  noir  de  [daliiir.  (Jrdinaii  criiriil .  on  i;  roii|ii'  uni' 
viiioliiiiit'  (le  ees  idi'Mieiils  en  une  lile  reelilmiie  el  l'on  e\|iose  aux 
radialioiis  les  soudures  niunies.  Lajijiareil  esl  relu''  à  un  L;al\ano- 
luélre  seusilde  i'i   lo^"  ain|ière. 

.\vee  eel  insi  riiiiienl .  on  arrive  à  d(''etder  une  dillerencede  leni|ii''ra- 
liired'uii  iinllioiiii'ine  de  de;;'ré  entre  les  deux  soudures,  l'iie  lioun'io 
|ilaei''e  à  une  ilislanee  de  lo  mètres  donne  nue  déxialioii  île  20  niilli- 
nii'lres  sur  la  rèyle  i\K\  nalxanonirtre. 

Radiomicromètre  de  Boys.  —  L'api  anil  de  Sir  \  ernim  iîovs 

ost  un   |ii'iTei-|ioiineiiieiit    de  I  i  iist  111  llieiil    i|iie  nous   Venons   dedi'Ti'ire. 

fTest    un    radie  d'eux  iron     i    ini  lli  im'l  re   de   laii^eur  sur    i '.)    de    loii- 

'^iicni  r  I  lii^iire  lio),  dont  lu  ue  des  uioil  ic''s  esl  en  eu  i\  re.  el  l'autre  l'U  un 
alliaî^n  lailileinenl  iiiai^ni''l  ii|Ue,  i^a  siMidiire  iiilei'ieiire  |iorle  nue  pelile 
|ila(|ui^  noircie^/.  Ce  svsteiue  (^sl  siis|iendn  |iar  un  lil  de  i|iiiirl/.  entra 
li'S  |i('ile-~  d  un  l'iol  (d'il  ro-ai  niant .  I  n  miroir  ///  jieriiiel  d'i'-valiiei  |iar 
la  mi''tli(Mle  di^  l'oi^tieiulorll'  les  (lé\  ialioiis  du  eadrc. 
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t;pt  iiislruineiil  piéseiito  l'avaiitai^o  d'avoir  mi  zéro  parfailcmciil  fixe. 
On  Olivaie  \v  t'aisccaii  à  tHudier  sur  la  soudure  iiitV'niMiic  ;  un  ciuirant 
lluMinoélectriijup  se  [uoduit  ;  le  cadiv  est  dévié. 

l'iie  dirt'éreiice  de  leiii|iérature  de  un  inillioiiiéme  de  dei"ié  eiilie  les 
soudures  jinxluit  une  déviation  mesurable.  Le  ravonnenient  d'une 
liûuyie  située  à  loo  métrés  de  rinstrumeiit  tait  dé'placer  le  spot  de 
1  millimètre. 

lue  lioiiy  ie  |)lacée  au  Icneril  un  m  non,  à  la  distaiicc  île  :>.  800  mètres 
donne  une  déviation  niesurahle,  La  cent  iiii(|uante  millième  partie  du 
rav(mnemeiit  de  la  Lune  a^it  nettement  sur  le  radiomieromèlre. 

Bolomètre.  —  On  sait  (|ue  la  résistance  électrique  des  imtau.v  purs 
augmente  rapidement  (juaiid  la  température  s'élève  :  on  utilise  celte 
propriété  pour  la  mesure  des  temp('ialures  et  aussi  pour  la  construc- 
tion des  liolomètres.  Les  lioloniètres  les  plus  emplovés  sont  constitués 
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par  une  lame  de  [daliiie.  irenvinin  o  u  ,'5  d'é|iaisseiir.  1res  soiûueuse- 
meiil  noircie.  Cette  lame  constitue  1  une  des  liranclu's  ilun  pont  de 
Wheastone  sensible  à  10—'"  et  même  ii~"  ampère;  elle  est  parcourue 
par  un  courant  aussi  intense  que  possible  (âo  milliampères).  dans  le 
but  d'au:<iiienter  la  sensibilité.  (Jiiaiid  le  bolomètre  reçoit  le  Faisceau 
de  radialiims,  il  s'échautVe.  sa  résistance  auyinente  et  le  galvanomètre 
ilij  piiul  i'>l  dévié.  In  échaull'emenl  de  10    ""ilenréesl  décelable. 

Lanylev  a  l'ail  du  bolomètre  un  instriinienl  de  liante  srnsibililé. 
.Vvec  un  petit  iil  [dal  noirci,  il  a  pu  explorer  toutes  les  i(''i;ioiis  du 
spectre.  La  courbe  obtenue  par  ce  procedi''  montre  si  |iai  laitemeiit  les 
variations  d'intensité  (jue  l'on  voit  \i]\  liiplel  du  nickel  entre  les  raies 
Dj  et  D>  du  sodium. 

Le  moutaye  [leiit  être  lait  de  plusieurs  manières.  D'iiabitinle.  on  se 
sert  de  deux  bolomètres  idenlniues.  enrermés  dans  une  même  enceinte 
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iSdIaiiU' ;  on  pciil  ciivovci-  le  l'avoiiiu'iuciit  altriiKitivi'ineiit  siii-  I  un  cl 
sur  l'autre.  Ils  toiistitueni  los  hranches  AB  l'I  lîD  du  |ioiil  diniiri'  (ia  i  ; 
les  liiauches  \il,  (M),  (ri's  l'c'sistaules,  sonl  n^nli^'is  ilc  ra(;oii  ijue  le 
H'alvauomètre  (i  soit  au  /.rvii.  (Juaud  la  railialiou  iM-liaufle  le  liolo- 
nirtre  AI5  rt  ru  v]r\v  la  ri'sislaucc.  la  dilVérciuc  de  |M]teiili('l  rnli'e  A 
el  l>  s'ac-cr(dt  d'une  i[uautil(''  |n'ii|i(irtiounelle  à  rinlen.sit(W/i  di"  la  ladia- 
tiiin  ;  les  |i(iinls  l>  ri  ('  ii'i'lanl  |dus  au  même  |i(ileiitiel.  le  s|iii|  du  i^al- 
vaiuinii'l  le  esl  d('-\ii''  d'unt'  i|uaul  !!('■  |jro|iiHliouuelle  à  I  i  nti'iisiliw/i  à 
luesuier.  |i(iui\ii  (|ue  rclle-ri  s(ul  sut'Hsanunenf  |ielite 

l'dur  l'aiic  <lrs  mesures  iilisiihii's,  on  reinplaee  le  seeoml  liolomr- 
Ire  151)  par  un  inilliam|irrcnii''tre.  Le  yalvauoniétre  G  étant  au  zéi'O,  le 
ciMiranl  ipii  |i.iri-(iurl  ABI)  esl  /.  le  l.iolomètre  ravomie  par  seeoude 
l'éueriiU'  11-.  On  le  soune'l  au  ra\  (inneuieni  ;  on  au!;nienle  la  résis- 
lanee  AI'  de  laecin  ;'i  raïueuei'  le  L;alvauoincl  ic  au  zéro.  La  résistance  .\15 
esl  ledi'veiine /• .  le  ciMiraut  (jui  la  par<'ourt  i^st /' :  rénert;'ie  touruiepar 
la  radialion  esl  //'  ;  la  somme  /v'-  +  iv  est  c'-L;ale  à  l'énertiie  ravoniu''e 
|iai-  le  lii)lomètre,  c'est-à-dire  à  ri'.  pnis(|ue  la  teuipératui'e  du  liolo- 
nnlie  est  la  méiiu'  (|iie  dans  le  picuiier  cas.  (.)n  a  donc  lo  eu  eri>'s  par 
seconde. 

Les  appareils  dunt  nous  venons  de  parler  (piles  tlierino-électri(|ues. 
radiouiicroMirlri'.  liolomèire).  de\icniii'iit  deux  un  trois  Fois  plus  seii- 
siMcs  ({iiaiiil  nn  li'S  plai-e  dans  uni'  cuceiule  vide  d  air.  l'ermi'e  par  une 
t'enéirr  m  arurnl  ciirné  (Ai;(d  fundii)  ou  en  i|uarlz.  Bien  enlendn.  ils 
dnneiit  rire  pn ilT'e l'^s.  pardi's  enceintes  isolantes  et  i_les  raillées  de 
diaphrayines.  ciiiit  le  Imite  radialinii  étraiii^'ère. 

RadiomètrS-  —  I.,  ■  radiomèlre  de  (^riinkes  peut  être  translormi'  eu 
ajipareil  de  mesure  très  sensible.  I)ans  nu  vase  métallique,  dans  lequel 
on  a  l'ait  le  vide  pisiju'à  une  pressiun  de  o""|'o5  de  mercure,  sont  sus- 
pendus à  un  m  de  l(nsioii  eu  i|uarlz  deuv  palettes  ;  l'une  esl  uoiirie. 
I  autre  esl  Inillaiite  ;  les  parois  du  vase  siuit  très  rapproclit''t>s  de  ces 
ailelles  (cette  d  isposi  I  Miil  a  pour  luit  d'accidil  re  la  sensihiliti''  de  la  p- 
pareil).  h'.ii  l'aie  de  la  plai|iie  iKiircie  se  trouve  une  petite  fenêtre  l'ermée 
par  une  lame  de  lluurine  ou  mieux  d'arijeiil  cdrué.  Un  miroir  ///  per- 
iiiel  d'iiliser\er.  par  la  UM'lliude  de  l'ii^ecndnrll .  la  rotation  de  I'imiiii- 
[ia:;e  iniilMle  , 

Pression    de    radiation.  Ku   lais.ml    le   \ide   alisnlu  dans   l'am- 

|j(Uile  ilii  radiorui''l  re  un  consl.ile  que.  Irappe  par  un  laisceail  de  radia- 
tiiiiis.  l'i'-quipai;!'  Iiiiii  ne  eiicdie.  La  c.iiise  du  nioiivemeul  est  dans  ce 
cas  \:i  pri'.'isiiiii  i/i'  finlml  uni .  que  iiiiiis  i''l  iidieiims  dans  un  procliain 
chapiti-e. 


i'iiohhu:tks  i.i:.\kk  \li;s   dis   hadi.vhh.ns 
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II.  --  RADIATIONS  INFRA-ROUGES   ET   ULTRA-VIOLETTES 

Le  spectre  infra-rouge  de  '  =  iO  ^  à  /  —  314,^ 

Soiircf^s.  —  Le  lioi-  Aiicra  ('•It'  utilisi-  jiar  Hiiiieiis  |Miiir  la  iiruiiiiitioii 
(les  ratliatioiis  iiitia-roun'es  ili-  lo  à  iio  ^  de  loiiijiieiir  iloridc.  La 
lampe  à  meicuie  à  ani|H)ule  de  quartz  a  permis  à  Hiilx'iis  d'obtenir 
des  radiations  de  i^i'i  ^  di-  loiiyui'iii'  d'onde. 

\()ti'  sur  la  liiinpi'  Il  iiii'i'curi'  iKy.  (iHi.  —  Dans  une  ampoule  en 
([uaitz  fondu  vidée  d'air,  un  aie  éiecliiijue  éelate  entre  deux  électrodes 
de  mercure.  I^es  radiatit)ns  émises  comjjreinient  :  un  immense  spectre 
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infra-rouifc  ;  deux  fortes  raies  jaunes  {au')-j-|^^  et  o  u  ,")-yi)(î).  une  forte 
raie  verte  (o  ^'■'^^[\^\^.  une  raie  \  iolette  et  un  specli-e  ultra-violet  très 
intense. 

Certaines  île  ces  Iamp(>s.  pour  nue  consontmalion  de  (ioo  watts, 
rayonnent  4oo  watts  dont  ijo  sous  forme  de  railiations  jaunes  et  vertes 
et  4o  sous  forme  de  radiations  idtra-violettes.  Le  rendement  lumineux 
et  surtout  le  rendement  en  ultra-violel  sont  dom-  très  bous  Applica- 
tions nombreuses  à  la  stéiilisation.  etc.). 

Obtention  de  faisceaux  monochromatiques  infra-rouges. 

—  l'ri'iii iiTi'  nii'tlioili'  :  Mi'flioilc  ili's  ri'jli'.riDUs  sni-i-i'ssivcx  (Hnbeiisi. 
Rayons  ri'stduis.  —  Faisons  lonii>er  uu  faisceau  cDmjilexe  de  radia- 
tions sur  uu  miroir  de  tluoriue.  ili'  svlviue.  ou  de  certaines  autres 
substances. 

Le  pouvoir  rétli>c(eur  de  la  lliiorine.  par  exem|de.  est  fort  petit  (o,o3) 
pour  toutes  les  radiations  fxri'ptp  pour  deuv  ou  ti-ois  radiations  |M'ivi- 

léariées.  pour  lesiiuelles   il    s'élève   à -7  ■   '-^"^  Inu^iieurs  d'onde  de   ces 

4 

radiations  [iriviléçiées  sont  ?'(  .^  (rayiuis  \)  ;  .'^i  y  (i  et  i  10  j. . 

Le  faisieaii  réfléchi  est  reçu  sur  un  second  miroir  de  Hiioriue  ;  l'in- 
tensité des  radiations  réfléchies  est  seulement  les — - — d(>  l'intensité 
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(I.Miis  le   l'aisciMii    iiiilial   ('\i-c|il(''   |mmiiI<'S  iviilial  iciiis   |iiivilt'-i;i(''cs,   iniiir 

Icsii  iii'lli's  l'iiitiMisilc'' est  les   ■    ilo  riiili'iisil(''  iiiilinlp. 
'  11) 

l'i-()(liiisoiis  ainsi  iinalre  r(W]e\ioiis  successives  ;  l'iiitciisité  des  rndin- 

lioiis  réflccliics  (Icvienl  tri)])  t'ailiic  pour  |)oiiv(iir  rtrc  iiu'siinW>  ;  l'intou- 

siti'    i|i>s   r'ailialii)iis   niivilc^-joes   est    la    traction  (  '-'  \    =z  -   cnvLr'ini    ilc 

■  4  /       -i 

I  iiilciisili'  inilialc.  (  (n  iiUlii'nl  ainsi  un  l'aiscean  ilc  trois  railialioiis 
inonocli  lonial  ii|iii's  :  on  i  iili'i|iosr  uni'  lame  ilaiL;'!'!!!  corm''  (cliliirii  ic 
ilaii^cnl  loiiilii  ),  siilistaniT  ijin  rsl  Ira  iispa  renie  |iiiiir  les  i-aNons  A  el 
o|iai|iie  Jiour  li's  ravons  île  |ilns  yranile  liniLjneiir  irnnile.  (In  olilirnit 
ainsi  lin  faisceau  moiiocliroinatiqne  île  :'/(  u  île  longueur  il  oinle  :  ce 
soni  \t's  rnijons  rcs/d/ils  A  île  la  lliioriiie  (Hiilieiis'. 

On  ohlieiil  île  la  même  laçini  a\ec  le  sel  yemnie,  la  svlvine.  etc.  îles 
ravons  monocliriiinalii|iies  île  loni;iienrs  iloinle  lirs  ilinV-reiiles  : 


Siiijstauccs 


)  lies  raviins  ri'slaiils 


Sel  ncnime  (ravons  15). 
Svlvme  (ravons  (I)  .  . 
liromuie  lie  potassium, 
loiliire  lie  [lolassinm 
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l'oin  l'Inilier  îles  l'aisceaiix  Je  loiiijiieiiis  iromle  |iliis  i;raniles  i|iie  i)o 
on  loi)  u.  on  est  ol)lii;i''  iropr'rer  ilans  le  \iile.  car  1  air  ile\ienl  1res 
alisoi'liaiit. 

Di'ii.i-iriiic  iiii'thodi'  :  Héfraclliin  jKir  uni'  Ifnlillc  ilc  ijiKirl  :  :  i/is/irr- 
sKiii  i/cs/oi/i'i's  (Hiihens  et  Wooil). 

I,e  quartz  est  très  lrans|iareiit  ilans  le  spectre  visible  e(  les  pre- 
mières parties  lie  rinrra-riiiii;e  ;  son  iiiilice  (oriliiiaire)  esl  voisin  île 
1 ,5,  valeur  tri's  illIVérenle  lie  la  raciiuM'.arrée  (:^,  i/|.)  il  ii  pouvoir  iiiiluc- 
teiir  spécilii|ue  , 

Le  i|iiarl/,  pri'senle  ilans  I  inlra-ioim'e  moven  îles  lianiles  il  alisorplioii 
(8.«  .')o  ;  ()  u.  o--'  ;  ■-'AI  ot  -j')]  :  au  ilelà,  sou  iiulice  est  très  j^raïul,  et  leiul 
vers  a,i4  i{uanil  la  longueur  il  oui  le  aui;'iiienle.  i>e  ),  ^  Oo  u  à  ;  =8o  u, 
le  i|uarl/.  est  opai|iie  ;  il  reile\lenl  liés  IransparenI  pour  îles  lonyueui's 
il  onile  jilus  yraniles  ;  sou  iinlice  varie  peu  et  est  éij'al  à  /;  -=  ■•..if{ 
environ,  (les  «raiiiles  liillV'rences  ilinilices  permelteiit  de  séparer  des 
aillres  les  radialions  de  yraiide  loiii^iieiir  d'onde. 

S  lirnl  ili'ilN  Irlilillrs  éy;ili's  I.,  I,^  eu  ipj.-irl/  (lin'.  (i'|).  ilc  i'.\  l'iil.  ilc  ilis- 
l.llir'  l'ni'.ilc  pimi-  //  =  2.l'|.  I,.i  liisl.-inci'  l'ocilc  ilc  ers  IrillilIrs  |iiiiii'  1rs 
l'.iilialioiis  visibji's  (n  zzz   i  ,,"i  l'iivii'na)  csl.  iruiic    Irenlaiiic    ilc    ccnli  mél  rcs. 

lies  Irnlillfs  sddI  l'en  I  ri'i-s  sni-  mi    iiiénii"  .•i\c  ;i  \a'i'  les  .a  [i[i;t  ri'i  Is  su  i  \':iii  Is  : 
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i"  le  bi^c  ;uici-  A  ;  2"  li-  iIoiiIpIi-  l'-ci-.in  I)  pcii-r  il'iiiir  1111  vcrUiri-  ciiciihiii-c  ; 
.i"  l,,i  leiilillc  l.|  ;  4"  II-  (li)iil)lf  ocraii  D'  [icrco  il'iiiu' imvi  rluic  (-yMlc  à  ccllo 
(11-  I)  ;  5°  la  Iciilille  1^^  ;  0"  le  iiucri)ni(lioiiièlrf  H. 

Lfs  (llstaiiccs  OL,,  l.,ll,  \)'i.,.  L-,\i  soiil  louti-s  ryalcs  ;'i  2G  cm.  Des  iiin- 
(Ii'IIl's  (Io  |).i|)ifi'  iiolr  i<|,Xj  siMil  colli'i's  siii'  les  j)arlii's  ci-ntralcs  des  len- 
tillos  L,,!..- 

Le  radiinnieriiiiiélre  H  esl  plaeé  dans  le  \  i;le  ;  sa  suiiilure  est  iii)ircie 
avec  du  noir  de  tiiiiiée  anylultaé  pai-  du  silieale  di'  sonili-  :  il  i^sl  suinneu- 
sement  pnitéi-é  eonlre  les  rayoniieiiienls  élranj^ers:  les  ladialiiiiis  à  étudier 
entrent  dans  la  eaife  du  radionièlre  ])ar  une  fenêtre  eu  quartz.  —  Une 
Ixpuirie  placée  à  2  luétres  de  l'ajjpareil  ferait  dévier  le  spot   de  700  niui. 

Les  radiations  de  sfraiule  longueur  d'onde,  pour  lesi|uelles  la  distance 
focale  des  lentilles  est  i.'5  cm.  suivent  la  niarclie  ijiili(|uée  par  l;i  fii^'ure  ; 
elles  passent  |>.ir  le  trou  du  diaphraifiue  D'  (qui  est  l'image  ilii  li-ou  du 
diaphrai;ine  D)  puis  tombent  sur  la  soudure  du   l'.idiouiètre. 


Les  radiations  de  louifueur  d'onde  inférieure  A  8  «5  constituent  un  fflîs- 
ceau  très  intensi',  nuiis  pour  le(]uel  la  distance  focale  des  lentilles  est  très 
u-rande  ;  ces  faisceaux  sortent  en  dii'errjeaiil  de  la  lentille  Li  (li-,iits  poin- 
tillés de  la  Hi^ure)  et  sont  entièrement  arrêtés  par  le  diaplirai^nie  D'  si  la 
rondelle  «I  est  assez  larij-e.  (  )n  peut  craimlre  cepenil.int  que,  par  diffu- 
sion, le  trou  D'  ne  re(;oive  une  petite  paitie  de  ces  faisceaux  :  mais  la  len- 
tille Lj  qui  les  reçoit  fait  diveri^er  ces  radiations,  et  les  diapliras»-mes  du 
niicroradioniètre  les  arrêtent. 

Pour  absorber  complètement  les  radi.itions  de  loui^eur  iroude  inférieure 
à  80  fi,  une  lame  de  quartz  de  4  nim.  d'(-paisseur   esl  |)lacé  sur  le   trou  1)'. 

Le  faisceau  ([ui,  dans  ces  coinlitimis.  arrive  au  radiomètre  a  une  lon- 
ïïTueur  d'onde  moyenne  de  loSu. 


Autres  expériences  de  Rubens.  —  La    lam|)e  à   inoicuie  à 
aiii|>c)ulc  lie  ijiiart/,  est  une  source  de  radiations  iiilVa-rouses  jihis  puis- 
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sailli'  i|lli'  Ir  lii'i'  AiM'l  .  Si  1  nu  lail  [liissiT  ila  lis  l'cl  le  laiii|ii'  un  i-iiiiiaiil 
li'i's  liili'iisc.  la  li'Pii[ii''ialiiro  île  la  va|i('in' rroît  l.>eaiic'iiii|i  :  la  |iii'ssi(iii 
(Ir  la  \a|iriii  ilr  iiicnii  I  (■  ilrviciil  lorlr.  |)aiis  rcvlirinc  i  il  IVa-rdUi;!'.  le 
i'a\  iMilli'Mii'lil  rsl  |ii  iilialilciMi'iil  lie  iiiriiir  ilaliirc  i|iii'  l'i-liii  iliiii  l'oriis 
liiii'li'  à  iiiir  liaiili'  Iriii  |H'iatuii'.  I .  i'\|H''n('iiir  esl  lailc  ilaiis  li'  viilr. 
rar  l'air  (lc\  iriil  a  lisi  iiliaiil  |iiiiirli's  lailial  iiiiis  df  i;iaiiili's  liiiiyiii'iirs 
il  (iikIc. 

1  II  Hllii'  lie  '•ailciii  iHiii'  c'|iais  ilt'  (.i""".1S  inl('i|icisi'  sur  Ir  pairoiirs 
des  l'adialioiis  émises  par  la  laiiijie  ne  laisse  |iasser  i[iie  celles  dont 
la  louaueui'  d'onde  est  très  i;raiide. 

I^"iiliser\  aluni  des  inleilV'renees  des  radiatniiis  iditeniies  a  [lerinis  de 
di'lei  111  mer  leur  li)iii;iieiir  d'onde,  qui  a  une  \  a  leur  nioveniie  de  .'i  l 'i  <j^. 

/ r'(i/is/ni/u'iiri'  ili's  ihni'i'si's  suhsiiinics  piiiir  li's  riiduihoiis  iiifra- 
roi/i/i's.  —  NDiisaMins  \u  i|iie  lei|uarl/.,  a|u-i's  avoir  |iri''Sen|i''  [diisieurs 
liirles  liaudes  d'alis  l'iiliou  dans  l'iiitra-roui'e,  devient  ti'ès  trans|iai'ent 
pour  les  radiations  de  t;i-aiides  liiiii;  leurs  d'onde.  Le  sel  i;enime  et  la 
Il  110  ri  le.  o^  ai  I  lies  d'  s  i|iie  la  In  ic;  iieiir  d'onde  dé  passe  7  ou  10  u.  rede- 
vienneiil  trans|iai('iits  pmir  des  Iniii;  iieii  rs  ironie  lieaui'oiip  plus 
ijrandes. 

l/eaii  pure,  loni  à  lail  opai|ue  dans  la  preiiiirre  partie  de  riulra- 
rniii;e.  romilieiii'e  à  devenir  I  laiispa  renie  pour  de  grandes  loll^llell|■s 
d'onde  Le  verre,  le  mira,  ri'dionile.  le  caihui  iinr  pri'seiilenl  des  par- 
ticularités .•iiiaio^  Iles.  -  j'niir  Iniis  ces  inrps.  le  carré  de  I  indice  de 
rélraction  dans  l'extrèiiie  inlra-roin^e  est  éi;al  au  pouvoir  inducteur 
s|ii''cilic|iie. 

Kn  ni''iiéral.  les  très  lions  diélectriijiies  —  comme  la  parat'fiiie — sont 
parfaitement  transparents  dans  l'iiirra-rOMye  extrême  ;  leu  r  transpa- 
rence croit  avec  la  lonn'iu'ur  d diide.  .Vinsi.  la  transparence  dn  diamant 
di'vient  pai  laite  au  delà  de   100  a. 

Spectre  ultra-violet.  —  (lette  partie  An  spectre  est  connue  de 
o  rx  oi)0  à  o  ;/  /(OU.  Les  principales  sources  sont  la  lampe  à  uiercure  et 
les  (''tincidles  l'decl  riipies. 

Expériences  de  Lenard.  —  l>c  puissanics  ('■tinccllcs  ('■cl.-ilciii  cuire 
lieux  linyiicllcs  il'alii  iiiiiiiiiMi  ;  rcwiiM'u'ic  (li'pciisé'c  dans  une  dcdiaruc  csl 
!!!!  joules  :  la  di'cli.-iryi'  se  l'ail  en  un  Iciiips  très  cimiiI.  1,'air  csl  |iciili''  sur 
leur  parcours  à  nue  li'iii|ii'ialiirc  Icllcini'ut  clevi'c  ipic  ji'  ina.xiiiiiim  d'/'iiiis- 
sidii  csl  d;nis  l'iill  r:i-\'i<ilcl . 

l.'Ir.iil  de  feu  cciilral  ipii  l'-iiicl  l.i  hnnicrc  nll  r.i-\  inlcllc  csl  en  \  rln|i|ir' 
de  deux  ciiuclies  iiazeuscs  eoiiccnlriipics  :  la  priMiilèii',  jjrill.-iiile  ;  la 
deuxième,  pille.  On  sépare  l'iiltra-violel  en  plusieurs  rcuiniis  dislinclcs  au 
moyen  ilo  Icnlillcs  de  ipiartz  (dis|)ei'si()ii  l'ocale). 
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Li'  (m:iil/.  Ii'fs  lr;iiis|);ireut  |i(nir  uni'  lnnyin'iii'  (rmiclf  de  o  u  im)(i.  ili'vii-nl 
(ri's  ii|ia(|iic  ili'  o  11  lo  il  o  y.  iS.  Dr  o  a  (>((()  ;'i  n  u  m,  les  loiiyi'urs  (lHiicIr  sunl 
([irticili-iiiriil  iMCSDi'.-iliIrs. 


III     -     SENSIBILITE   DE   L'ŒIL  POUR   LES  RADIATIONS  VISIBLES 

/•.(/iliP'i/i'iil  /iiri-i/iiK/iK'  lie  In  liiiiiicrc  risihii'.  —  \a'  iav(iiiiifmriil 
d  um>  Ijoiiuic  (iiid'inir  lMiii|>f  oiiliii.iii'c  se  coiiiiiost'  diin  s|ioilr»'  iiitr.i- 
roiitre  coiisidéialili'  rt  d'iui  s|ii'ilri>  visililc  iidativcnn'iil  jieii  inteiisi'. 
On  |icii(  dis|i('rs(M-  |iar  un  |i  ri  s  me  ce  ia\  omicinciil  (■iiiii|ilt>\c'  et  mesurer, 
au  iiioveii  d'un  lioloniétre.  r(''iiern'i''  ravoauée  dans  le  s|)eeti'e  visible. 
Pour  la  lani|pe  Hel'iier  (iuleiisile'  i  liousji''  tiécimale)  relte  éueI•^■ie  est 
le  centième  de  rénert^ie  ravonii(''e  dajis  l'intra-rnutre.  .V  la  distance  de 
I  mètre  de  la  lampe  Hefiier,  réner'>'ii'  leeiie  sui-  une  suitace  de  i  cm'- 
est  8.1  ei'H's  par  seconde  dans  le  spectre  visiMe  :  ce  nombre  est 
appelé  équivalent  mécanique  du  lumi'ii.ou  delà  bouifie-mètre  |iarcm- 
ou  sinij)lement  équivalent  mécanique  de  la  lumière. 

Sensihi/i/i'  i//o/j/t/i'  f/i'  f'ffi/.  —  i'ne  bou^'ie  est  très  visible  à  loo  m. 
Si  la  surface  de  la  pupille  est  i/.'<  de  cm'- environ,  l'énerifie  reçue  par 
l'u'il  sous  Forme  de  radiations  visibles  est  environ  ^^.lo  *eri;s  |iar 
seconde.  Ce  flux  d'énergie  déviait  durer  |ilus  de  quatre  ans  et  demi 
pour  élever  de  i°  la  temjiérature  de  i  milligramme  {l'eau,  lue  étoile 
lie  (le  grandeur,  visible  à  l'd'il  nu.  envoie  à  l'd-il  une  i|uantité  d'éiier?ie 
di.\  mille  ou  ddiize  mille  tins  plus  pelitr  eiin ne.  (  lii  \ dit  iliHic  coin  bien 
est  prodiaieiise  la  sensibiliti'  de  l'cril  liumain. 

Il  V  a  lieu  de  distiimuer  à  ce  point  de  vue  dans  le  spi'clre  visibli-  : 

i"  I  ne  n'^yion  centrale  comprenant  le\eit  et  le  jaune  verdàtii'.  entre 
les  lonuueuis  d'onde  o  aôoet  o  a  .'>.').  pour  laquelle  1  u'il  est  extrêmement 
sensible,  l  ne  radiation  m  onoc  lui  un  a  tique  jaune-vert  a  vaut  pour  inten- 
sité ■>.S.  1(1  "■  watts  cause  sur  l'icll  nue  impression  luniinense  sensi- 
ble. 

■'."  Les  autres  reylons.  de  l<Mii;iieii  rs  d  ondi'  plus  grandes  (Ui  plus 
petites,  pour  li'S(|nel les  la  sen si bi lit i'' de  l 'ici  1  (/un uni r  Irpsrilc  à  mesure 
qu  on  s'éloiyne  de  la  n'^unni  centrale.  .Vinsi.  une  radiatiiui  idimc-t'eii 
doit  avoir  une  intensité  cent  lois  plus  yraiule  luiviidii  i|u'uiie  i-.idiatiou 
verte  pour  pouvoir  être  perçue. 

Ouelque  sensible  que  soient  les  radiomic-rninrtres  l't  les  bolomètres, 
leur  sensibilili''  est.  dans  la  léyioii  centrale  i\\\  speclre  visible,  très 
iiirérieiire  à  celle  deTuil.  I,a  ]plaque  pliotonrapliiqiie.  avec  un  lempsde 
jjose  i| ne  1(1  II  peut  allonger  autant  i|ii Un  le  (b'sire.  [lermel  de  metlje  en 
éviil".ii-e   des  elVels    liiiniiieux  tnip  faibles  pour  ('•ti-e  perçus  ;     mais  sa 
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sensil)ilit(''  e.std'une  natiiro  tiii|i  dilTéiviilo  île  e-ollo  do  I'umI  ]i(nir  |io[i- 
voir  lui  ôtre  coinpaioe. 

Courbes  spectrales  de  sensibilité  de  l'œil.  —  I..1  sinsibiliic  .s  ilr  l'dll 

j:ntiil"  l;i  i';iilî:iti(iii  A  priil  (-Irr  ilc  jilusii^ii  rs  iii.i  iiirrcs  r(»|n'i'-st'riir-f  par  un 
iionil)!'!'.  Snil  i  l*f'ni'i"i»'ir  ilii  l'a  isrc.-ni  iiHiiKM-hi-iuiial  i([iic  ( /)  «jui  iiiijiri'^- 
siornii'  tmil   jiislr    l'fi'll    iii.i  inli'iiii    loiiyli'rii  |is    il.ins    riiliscuril(''  :    la  cnnrlie 

z^  J'nnrtinii  ilf  A  |ii'rsi'nlr    roiiinir    nous    l'axims  ili!,   un    ina\iniuni    Irrs 

aCL'ust'  (le  A  =:  o  ul  âa  à  A  ^z  o  xr>5  et  descend  m   [lentc  li'ès  i-aj>idi'  de  pai-l  cl 

d'aul  rc  de  ccll-  rci^'it)n.  l/ur'dunin'c  luaxinia    de    celle    cnurhe    T'Ianl       ,    on 

[lenl   [)rcndre  [lour  ex  |wi  nu-'-  la  sensi  hil  ih- .v  le  ia|>|KU"t       ;  alors  -v  :ir  i    [lonr 

le  jaune-vcri  ;  .v  =:  0,01  |ionr  le  loun'e  feu,  elc.  x  :=  u  |iiuu'  l'iulVa-i'onnc  et 
l'ullra-violel. 

La  conrhe  .v  ^z  ffUirtian  tlf  t.  exprime  aloi-s  la  sensi  i)il  ih'  de  Tii'il  pour- 
les  lumières  les  plus  laihles. 

Ou    |)eiil    essaypi'    une    aulre     melhodc    applicable    même   aux    faisceaux 

intenses.   Soit   r,    l'cMiecyi 1   inleiisilé  cal(iriH(|ue  d'un  faisceau  monocliri)- 

matiiiiic  (ai  i|ue  WvW  j iKjf  missi  iii/fiisr  au  poini  de  \  ue  plioloiiiétrique 
qu'un  faisceau  );iune-\'erl  d'inlenslh'  ca  loi-ititj  ui*  r^  ;  si  pac  exemple  le 
faisceau    a    (>sI     iiMii;'e  feu   :     r,  zz   i  uo  /;„    envinu;   ;     le     rappoi-l     mesurable 

—  ^  .s-  expcime    la    sensibililé    de    l'ceil.  Celle    m(''lliode  n'<-st    pas  précise 
n 

parce  que  l'o-il  ne  eonip;we  p;is  \i)lonlters  les  inleitsili'S  pboloim'lriqnes 
de  (b'uv  faisccau.^f  de  couleurs  difVéreutPs.  Ni-anmoiiis,  la  courbe  .v  =1  fonc- 
tion de  A  peut  être  tracée  ;  elle  ressemlile  .'1  la  précédpiile.  Il  semble 
([ue  le  maximum  ue  sea  i  bil  ili'  de  l'ceil  se  dc'pl.ace  un  peu  vi'rs  b'  j.-ium' 
i|nanil   l'inleusih'  lumiueusi'  croll  el  vci'S  le   veii   qu;iuil  idie  di'croîl. 


CHAPITllE    il 

LOI  1)1.  klRcmiOFF  SIK    L'KMISSION 
ET  L'AHSOUPnON 

I    -  LOI  GÉNÉRALE  QUALITATIVE 

L'étiicle  de  l'émissidii  (>l  colle  de  riilisor[)tiori  des  radiiitioiis  sont 
inséparables  l'une  de  l'aiitii'  :  elles  sont  élioitement  liées  à  létiule  du 
corps  noir.  La  loi  de  KinidioH' réait  ces  phénomènes. 

Cotton,  à  qui  l'on  doit  de  belles  expériences  se  rallachantà  cesujet, 
a  bien  séparé  dans  un  ex|)Osé  récent  de  "  l'état  actuel  de  la  loi  de 
Kirchhort'  "  di'ux  lois  dislinctes  souveni  confondues  sous  le  même 
nom  :  i°  une  loi  (]ualitative  ;  :>.''  une  loi  ijuantitative  s'applii|uaiil  dans 
un  cas  particulier  important  et  [)lus  sj)écialement  désiifnée  sous  le 
nom  lie  /oi  de  Kircliliojf.  \  oici  l'uu  dits  énoncés  de  la  loi  qualitative. 


A 

II 


P 
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«  / '/(  corps  es/  ftbsoi'bnnt  jioiir  /es  riKliiiliiiiis  idcnliiiiics  l'i  ccllps 
qu'il  c//ii'/a,  ou  (ilus  exactement  : 

«  Parmi  les  radiations  (ju'uncoriis  est  capable  d  absorber  se  trouvent 
d'abord  les  radiations  de  même  lonnueur  d'onde  ijue  celles  qu'il  émet 
dans  les  conditions  où  il  se  trouve.  « 

Cette  loi  e.xpli([ue  le  phénomène  du  ri'iinersement  des  raies,  que  l'on 
montre  d  habitude  au  moveii  du  <lispositi("  suivant  (lii;-.  0.')i. 

I  ne    lentille    projette   sur'    un    écran    E   l'image   d'une    t'ente   fine  V 


iiSS  ndi'n-;   iiK   l'iivsinii;  r,K\KUAi.r 

r'rbm-i'T  par  iiiir  siiiiiic  ilc  I  uni  h  rr  liLiiiilii'  A  I  ii'S  inlriisc  i  |i,i|-  r\i'iii|ilc 
Ir  cralrrc  (11111  arc  (''l('clrii|iu').  Hii  irçoil  le  l'aisccau  sur  un  svsti'-int' 
ilr  pris  II  II 'S  I  ri's  i/isfii>/s/  /'  P  on  sur  iiii  naseau  :  mi  hIimma  c  vu  r  ri''i'raii  F, 
lin  spectri'  I  mil  1  iiriix  rniilinn.  pur,  1 1  r-^  /'clalanl.  Mu  liiln  pnsi'  ciilri" 
A  l't  I'"  la  llaiiinir  iliMi  liri'ilnir  à  Sdiliiiiii.  cpii  si  clic  l'-lail  sriilc. 
(Innilcrail  siii  li'-i'iaii  la  iliilllilc  laïc  |aiiiicilii  sdiliiiiii  (  i  |.  <  >ii  vciil 
aliirs  apparailrc  ilans  le  |aniicilii  spectre  ileii\  raies  iKiires.  cxacle- 
incnl  à  la  place  îles  ileii\  raies  ilii  smliiiiii.  La  llaniiiie  a  siippriini'. 
parmi  les  railialiniis  île  l'arc. \.  celli's  (lu'ejle  l'iiiel  elle-même.  KIlea 
laissi'  passer  les  aiil  res. 

(aiHikes,  piiiir  mniilrer  1  a  I  isi  iijil  n  m .  par  une  siinrce,  des  railialiims 
c|irellcesl  capalile  ilinnell  le  a  uni  ii|  m-  un  dispiisili  1'  si  inpie  :  ilevaiil 
une  larye  lia  m  me  I''  peu  i  iche  mi  smli  uni  un  place  nue  autre  Ha  m  me  F' 
plus  ('tiiiile  el  1res  riclie  en  sdilinin.  • 'n  voil  aliirs  le  cimlour  île  la 
llanime  I'"  se  ili'laclier  en  noir  sur  le  Imnl  |aiiiie  de  !■'. 

Raies  de  Frauenhofer.  —  <  in  a  suppusi'  ipie  le>  raies  imires  de 
l''raiieiiliiiter.  ipii  sillimnenl  le  specire  du  Suleil  siiiil  dues  à  des  plii'- 
iKinièiies  lin  même  y'eiire.  Fii  etlel  (M  la  cliriimnsplière  i|iii  enliinre  le 
Soleil  el  d'où  jaillisseiil  les  prol  iilii''rances  innet,  plusieurs  radiations 
.sinipitîs.  surtout  celles  de  l'Iix  ilro;;ène  et  de  I  licdinm  ;  la  couche  la 
plus  liasse  de  la  cliromosplicre.  on  concile  renversante,  émet  les  rai(>s 
d  INI  n'rainl  iiimlne  de  metaiiv. 

Hn  observe  le  spectre  d  l'iiussion  rie  la  cliromosplière  pendant  les 
éclipses  totales  de  soleil. 

Fn  e.xamiiian!  a  ce  inomenl  an  spi-d  roscope  les  llanimes  ipii  inilmi- 
reut  le  disi|iie  noir  île  la  Lune,  on  \oit  une  si-rie  de  raies  lirillantes. 
dont  la  pins  éclatante  est  la  inai;nilic|  ne  raie  rou^e  ('.,  de  l'iivdro- 
i;ène. 

I.e  specire  d'ênnission  de  la  concile  renversante  ne  se  \oil  (|iie  pen- 
dant  tort  peu  de  secondes  iS|ieclre  eclaiii. 

'l'inites  les  raies  Inillaiites  i|  ne  l'on  iiliser\e  ainsi  sont  ,i  l.i  place  des 
l'Hies  noires  du  specLre  solaire. 

La  cliromosplière, on  ileliors  des  éclipses,  a  pour  ell'el  de  supprimer, 
ilaiis  la  lumière  lilaindie  à  spectre  conliiin  M-naiit  du  L;lidie  l'entral  du 
Soleil,  les  r.ixinis  ijii  elle  est  snsceplilile  d  emiilre. 

Expériences  de  Gouy.  —  M.  (ionv  a  opén'-  avec  des  llammes 
Jioinoi;'eiies  inoiioi  II  romain  [lies. 

(i)  Douille  r.iic  (le  liicii  peu  iri'clal,  par  ra|)piirl  an  lic.-in  s|ici'tiv  (lniiiii> 
par  l'.-iic  A, 

(■')  I  l'.-ipiés  iMic  aiiciciiiic  lli(''(iric  :  \(ilr  le  cli.-i  pil  rc  --iir  le  Soleil. 
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Kil  iloulilaiil  rc|i;MSsi'iir  (If  hi  i-oiiilic  im\  (iiiiuiiilc.  il  oliscrvjiil  i|iir 
l'iiiltMisiti'  ilii  taisiciui  ('Miiis  ii'rlail  |ias  ddiihlt-c.  car  la  ilciixii-iiuM-oiiciir 
alisoi-liait  los  radiations  i-miscs  par  la  iirt>iiiirr(>.  L'iiitciisiti'  ilii  tais- 
ci'aii  ne  croit  |ias  iiiilidiimiiciil  avec  ri''|iaissriir  ilc  la  cniichr  laMui- 
iiariti'  :  lo  ra|)|iorl  îles  |i(]ii\iurs  l'inissit' et  absorlianl  est  tiiii. 

Application  aux    corps   luminescents.   —    (àlll^^illl■r(lll^   par 

c\ciii|iU'   le   vi'irrc   il'iiraiic   qui    deMciil    lliiorcscciit    .sous    l'action    des 
ravons  iillra-vi(dcts.  violets  et  biens. 

Biirke  a  iiicuitré  (|ne  le  veire  d'iiraiie.  i|uand  il  est  hiniinescent. 
ahsoriie  les  radiations  ijuil  est  <-a(ialde  d'éiiiettif  (i  i.  Il   [irenait  deux 
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ciihes  A  et  15  en  verri'  d'uiane  dont  il  excitait  la  Uuorescence  [lar 
des  lavons  H  arrivant  idilii|ii(ineiil  sur  deux  laces  corres[ioiidantes 
(K-nre  M\  . 

En  mesurant  l'intiMisitc'  île  la  Ininii're  iMiiise  [lar  A  dans  la  direction 
(  >./■  et  avant  traversé  !>.  il  a  imislali'  i|iie  la  liuniére  \eiiant  de  A  est 
|)liis  t'ortement  alisorliée  par  1!  i|ii;niil  la  Uuorescence  de  15  est  excitée 
que  dans  le  cas  contraire. 


II.  -   POUVOIR  ÉIVIISSIF  ;  POUVOIR  ABSORBANT  ;  CORPS  NOIR 

Ou  donne  le  iioiu  iiu|iropre  de  m  pouvoir  l'inissil  i-  d  un  corps  à 
l'énerfii'ie  ravonuée  par  ce  cor|is  dans  I  uiiili'  de  leiii  ps.  Le  terme  "  puis- 
sance émise  »  seiail  prélérahle. 

(Jette  énergie  peut  être  recueillie  par  iiii  corps  noirci,  transl'ormée 
en  chaleur,  et  ainsi  l'aiilemeut  mesurée. 

Donnons  nue  définition  plus  précise. 

Le  corps  est  supposé  placé  dans  une  grande  enceinte  noire  et  au  zéro 


(\)  ("e  résultai  n'a  i-lé  ailmis  ipiaprcs  de  longues  disciissiiuis 
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absolu,  iiii-,-i|i.ililc  (le  lui  cuvovim-  nu  ilc  lui  i-tMivnvor  nuruur  r.idi.i- 
tiou. 

Suit  (',  If  curiis  (lif^'uic  (17).  suit  r  un  (■\lin(li<>  ;^(!'om(Hri(iiie  le  rcii- 
coulniul  ;  lu  (lircction  cl  lu  sccliuu  de  ci'  cAliudic  sont  ili'fiiiis  j)Ui(li'S 
diaphra^iucs  iu)ii'S  cl  lioids  1),  et  Dj. 

On  uoniine  poiiniji/'  i'/>ii.ssi/'iola\  de  C  relativenicul  uu  cxliiulic  1'  la 
quantité  d'éaei-^ic  i|ui  traverse  par  seconde  la  section  druilc  de  l .  Un 
désigne  cette  (|uanlilr  |iai'  la   Icltiv  fcï. 

Le  iMiuviiir  l'Uiissil  di'pcnd  eu  liiuutuI  du   ciiips  (,  Iciiil  entier  et   non 


pas  seuleuuuil  de  la  |h]|Ii(UI  de  la  suilace  (7  déci)U|i(''e  sur  (',  |iar-  le 
cylindre  P.  Il  dépend  eu  outre  de  la  position  de  V. 

Il  se.xjJiinie  en  eri^s  par  seconde  et  [lar  eeuliniètre  eairé: 

Pouvoir  émissif  pour  une   radiation  simple.  —  Le  rayonne- 

juent  du  i(ir|i>  ('.  |ieul  cnuiprcnd  le  une  luliinli'  de  radiations  simples  : 
nltra-\  iolelles.  lisililes,  iiirra-riHm'es.  (  )ii  peut  ilispi-fsci-  ce  l'avoune- 
nuuil  complexe  an  moyen  d'un  prisme  parfaitement  transparent  et 
mesurer  la  i|uaiilili''  d'énergie  émise  par(!  à  travcis  la  section  droite 
lin  c\  liiidre  r  dans  I ouïes  les  n''i;ions  du  specire.  1  tans  la  liande  l'troile 
du  specire  liniili'e  par  les  radiations  de  loiiyneiirs  d'oiide  V  et  À  \-  rA 
rr'iieryie  raxoiim'e  |)ar  seconde  est  i'il>\  1'  c.s7  li'  poiii'in r  riiiissij  /loiir 
In  rinlniliiiii   simple   1  \    c'est    une    l'ouiiiou    de   1 .    !,e    pouvoir   l'uiiissil 

•X 

tiilal  Fi  esl  l't^ai  à  la  siinime  des  i|iiaiil  lies  l'ih  ;  ou  a  j;   ^  /        l'tli. 

(  )n    di''iiinl    de    la    niriiie   nianirre   le    poinoir   l'uiiissi  1'  ^(o///-   un    l'Ial 
tlrliTiiii  ne  tic  paliiristil inii . 


Pouvoir  absorbant  Soit    un    faisceau    parallèle,  non    polarisé, 

iliriyi'  suivant  le  cxliudre  Tel  loniliaiil  sur  i'..  l  ne  fraction  de  son 
énergie  est  réllécliie,  nue  seconde  fraction  est  ililTusi'c,  nue  troisième 
esl  transmiseà  Iraversle  corps. si  cidiii-ciesl  Iranspareul  ;  ce  ipii  reste 
lie  I  (■■iieryie  est  alisoriji-  fl  tiansl'ornié  en  clialeur. 


LOI   m:   K[iu:miiiKK   si  n    j.  i  mismon   ki   i.  ai),s<ihptiox  i(|I 

On  iioinnii'  /xnii'oir  iihsorlxuit  ilc  (i  |iciiii-  la  (lircctinu  |\  le  ra|i[iiMl 
,b  (le  I  l'iici'ii'it'  absorlit'-e  à  I  ('iieryio  iiicideiilo.  C  est  un  iiunilue  sans 
(linuMisions. 

(In  ilc'finit  lomnie  oi-iU'ssns  un  ])iiuv(iii- al>si)il(au(  n  pour  la  ladia- 
lioii '/  ;   «  est  roiictiûiulo  >. 

Dans  la  ri''yu)n  s[)ei'trale  liuiilcc  par  les  lailialions  /  el  >.  -j-  di-,  l'éiier- 
nie  incidcMite  L'st  «f//,,  IV'iiertjie  ahsoihéo  est  ««<//■, 

Si    I  l'iipr^ie  iiu-idiMitc  est  1    ^    /  nib,  l't^iei'aio  totale  alisoihée  est 
l  lin.  </'i  ^  .l.il    fl  le  pouvoir  alisoiliaril  ulolial  on  total  est  : 

/  (iiiilï 


A, 


J 


iii/'i 


On  définit  do  niéine  le  pouvoii- alisoilianl  pour  un  éUit  déterminé  de 
[lolarisation. 

Corps  noir.  —  L'n  corps  est  dit  iioii'  quand  il  alisorhe  complète- 
iiieiit  toutes  les  radiations  i[u  il  reçoit  :  pour  un  corps  noir  «  :=  i  quel 
que  soit  V  et  qLud  (|ue  soit  l'état  de  polarisation  ;  on  a  aussi  A>  =  l  . 

Le  noir  de  l'innée,  ou  mieux  le  unir  de  platine  recouvert  de  noir  de 
lumée.se  rap|iidelie  par  ses  [irojiriéli's  alisorliantes  du  corps  noir  théo- 
rique. 

(Juaiul  la  lciii[ii'ialure  s'élcvc.  un  i-nr/is  noir  éiucl  ili's  railialkins  visibles, 
roug'es,  puis  lilaiiolies  el  éblouissaiilcs  ;  l'c-x pression  de  curpx  noir  n'est 
(loue  pas  très  lieureuse:  elle  a  néannuiins  prévalu  sur  d'autres  (récepteur 
iiili'i;r:d.  de.)  i|ii'iiii  a  tenir  de  lui     alisl  iliier. 

l  ne  enceinte  close  percée  d'un  tout  pelit  trou  t'ait  subir  aux  radia- 
tions qui  entrent  par  ce  tron  de  niulti|des  réilexinns  et  tinalement  les 
alisorhe  en  entier,  i|uelle  que  soit  la  nature  des  pai-ois  (  pourvu  bien 
enlendu  qu'(dles  sciieni  opaques;,  l  ne  telle  enceinte  réalise  le  corps  noir 
théoric|ue. 

I.e  noir  de  liiini'C  esl  iraillcurs  l'orme  d'une  nnill  ilude  de  cid  liilr^  pleines 
(i'air.  au.\  inui's  irréijfu  liers  et  troués:  il  l'unctioiiiie  eomine  une  colleelioii 
d'eiiceiulcs  !"rossiéres  percées  de  trous  d  i  leiidiies  relatives  (]uilcuii(|iies. 

III.  —  LE  RAYONNEMENT  PUREMENT  THERMIQUE 

(lu  dit  (|ue  le  ra\  (Uineiiieiit  d'un  corps  est  piirciiirnl  ciiliiri  fique  on 
purement  theiun(|ue  quand  les  den\:  eouditnius  suivantes  sont  remplies 
(^conditions  de  Kirchhotl'j. 
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1"  I,  ('■iicryic  ia\  ciiiii('-i'  |i,ii  le  iMi|is  (loil  rire  ciiiiu  uiil(''c  iiili'-^  i:iic- 
iiu'iil  à  sa  chalciii-  |iiO|iii'  ri  iiim  à  ili's  soiiri-ps  il  CTii'iuir  ('■IccI  iii|ii('. 
('llill)i<|iit'.  ('Ic.i. 

2"  LY'iiert;ii'  l'ailiMiilc  alisiiilici' |iai- le  iiir|is  dml  se  haiistni  ini'i- iiilc- 
Uralemenl  en  cliali'iir. 

Ainsi,  ilaiis  ce  cas.  si  l'fiii'i'fiii'  ni/rnir  j  1  1  ilu  i-(ii'|is  liaissc  de  Iv/.  k' 
i-or|is  ravoiiue  </  calin'R'S  on  Ky  er^s  sons  lor-inc  ilr  lailial  Kins  ('•tli(''ri''('s  ; 
ces  radialioiis  tomliaiil  sur  un  ci)r|is  iicnr  smil  de  iihiimmii  liansIcM- 
inées  en  '/  calories,  et  ('lèveril  de  \',i/  l'i'iieri;  le  iiileiiic  de  ce  i-or|is 
iloir. 

I,e  ra\  (MNieiiieiit  risdise  le  lraiis|MMl  de  la  idiaieiii'  sans  aucun  mler- 
fiiédiaire  niatiM  lel.  .Mais  de  inèriie  qin-  les  anlics  nioile>  ili'  lrans|iiirl  de 
la  cbaleiii-  (par  coulact  direcl  des  corps,  (ju  par  leur  luidannv).  ce 
mode  est  réufi  jiar  le  principe  de  (^arnol  :  la  clialeur  passe  sponlani'- 
rnenl  iln  corjis  le  plus  chaud  sLir  le  coips  le  plus  IVoid. 

I  )eu\  corps  maintenus  dans  une  enceinte  à  tempérai  lire  iniirornie  l't 
ravonnanl  l'un  vers  l'autre  prennent  <les  températures  étfales  ;  l'c'Mpiili- 
lireoUtenu  persiste  indi'^linimenl  ;  I  un  di's  corps  ne  se  rel'i'oidil  pas  pen- 
dant (|ue  I  autre  s  écliaiitle. 

Ils  raxonnent  réellement  l'nn  vers  l'autre  des  c|uautiti's  d'(''rieri;ie 
égales,  ijiii  se  l'out  équililire  :  c  est  laiicienne  tbeorie  des  échanucs,  de 
Prévost,  théorie  qui  s'est  montrée  très  féconde. 

(Jiiand  un  C(n'ps  chaud  se  rel'roidit  au  voisinât;!'  d  un  corps  Iroid. 
l'éneiiJie  (pi'il  perd  esl  supérieure  à  l'éiieri^ie  qu'il  reçoit.  I  n\ersemeiil. 
le  corps  froid  qui   s  échauffe  reçoit  plus  d'éiieroie  qu  il  iieu  ravoniie. 


IV.  —  LOI  QUANTITATIVE 

Loi.  —  Dinis  II'  iiis  ilii  riiiidiiiiciiifiil  iiiii-ciiiriil  cnliiri jiijiii' .  jniiir 
rhiiifuc  vatlinluiii  sniijtli'  di'  liiiiiiiii'iir  (fonde  1.  le  ifiinhcnl  ihi  ftouvitif 
fiiiissif  i'  fiiir  le  /xiiiriiir  dlixiirljaitl  a  ('.s7  co/islii/i/  p(jur  luiix  /es  cor/is 
(I  mu'  iiiriiii'  Iciii jn'riiiiirc'X . 

(  à' (|  iiotient  ne  di''peiid  que  de  T  et  de  'lil  ne  dc'qieiid  |ias  iliicvlm- 
dre  r  qui  sert  à  dé'Hiiir  avec  précision  c  et  a).  Il  dépend  non  du  c(ir|is. 
mais  du  milieu  dans  lequel  le  corjis  est  plontî'é.  Su]iposoiis  que  ce 
milieu  soit  le  vide. 

Pour  \\n   corps  noir.   (?   =;   1 .  Si    l'on   appelle  r,,   le    pinivoir  l'inissil' 

(i)  Détîiiip  par  la  relation  li —  1 1„  =:  \\q  —  r;  iii.  il  ii'v  .-i  p.is  de  liav.iil 
mëcaniqiie  ;  r  ^  o. 


I.ol    1>1:     KlKCIlIlOhK    MK    1.  l.Ml>SIiiN     ).  1     I.  ADSOHl'l  11  iN  |C)!( 

(liiii   coriis    Jioir  ii    la  tt'Uiin'ratiiic    1    et  [miii'   l<i  latlialiuii  '/,   ou  (H'iil 

écrire  :    *'  =  ('„  =^J{T,y). 
a 

Telle  est  la  loi  <li'  Kinhlintl. 

KirchhotV  la  ili'-nioulivc  l'ii  s'a|i|iiiNaiil  sur  les  |)riiiii|ics  il.-  la  IIhiiiki- 
ilviiamitjue. 

Soit  un  cor|is  (',  a\  aiil  un  ia\oiiiH'iiierit  [nnciiieiil  calorilii|iic. 

l'Iaeoiis-Ie  dans  une  enceinte  assujettie  à  la  seule  condition  dètre 
imperméable  à  la  chaleur  et  dont  la  température  absolue  T  soit  cous- 
tante. 

L'énergie  ([ue  le  coi'ps  ravoune  par  seconde  est  éijal  à  l'énerij'ie  quil 
aJjsorbe  dans  le  même  temps.  Ceci  en  vertu  du  principe  de  Carnet, 
comme  nous  l'avons  dit.  Soit  8  l'éuerg-ie  rayonnée  par  seconde  et  par 
centimètre  carré  parle  corps  C. 

Conservons  les  mêmes  notations  ijue  ci-dessus. 

Si  L  est  lénerijie  rayounée  par  l'enceinte  vers  le  corps,  par  seconde 
et  centimètre  carré.  C  al)sorliera  la  fraction  [\\),  et  Ion  aura  L'A  :=  g. 

Considérons  les  radiations  dont  lesionsueurs  d'onde  sontcomprises 
eutre  >.  et  >.  +  (A,  ces  radiations  Forment  un  faisceau  monocliroma- 
tique  F. 

L  énera'ie  rayonnée  par  seconde  par  le  coi'ps  est  t'dX  de  ),  à  )  +  il'>.\ 
('étant  le  pouvoir  émissiFde("  pour  la  longueur  d'onde  )■  l'I  la  I en ipé ra- 
ture T;  d'autre  part,  l'énergie  reçue  par  le  corps  [)our  le  faisceau  F 
est  «</>. 

Soit  (I  le  j)ouvoir  absorbant  de  <î  à  la  température  T  et  pour  la  loii- 
iïue\ir  d'onde  /.  ;  l'énero'ie  absorbée  j)ar  le  corjis  entre  ).  et  "a  +  d'/.  est  ; 
nudy. 

L  cuernie    ravonnée    totale  ê    est  donc  ë   =  |        ech   et    l'éneraie 


,rbée  Jlor=  / 


absorbée  J1<)1=  I        (UhI'i.  Ces  deux  quantités  sont  égales. 

Portons  le  corps  <  '.  dans  diverses  enceintes,  de  formes  ditïérentes,  de 
propriétés  différentes,  mais  toutes  à  la  température  constante  T.  Le 
pouvoir  émissif  total  g  de  C  reste  le  même  :  seules  les  quantités  d'éner- 
^■ie  envoyées  par  les  enceintes  varient. 

Si  ]>our  la  pi-emière  enceinte  l'éneriiie  rayonnée  est  «,  poiii-  la  radia- 
lion  '/  :  si.  pour  la  seconde  enceinte  l'énergie  rayounée  est  //_,  pour  la 
même  radiation,  etc.,  on  aura  : 

j  «'(A  r::    /  <;«,(/"a  ^    1  auM/  =:   |   ail^if'/  =    j  (111^(0.^  ... 
Ollivieh  i3 


I()^  COURS    DE    PUYSIOUE    GÉXÉR,\LE 

Le  Uoiulut'  (les  l'iici'Uili's  ('>t  ilhlilili'.  [a'  iurjis  C  (-'st  i|iirlriiiii|iU"  J 
Il  rsl  uiie  t'ouclioii  île  '  (01111)16101110111  iiidépoiRlaute  de  l;i  foiiilioii  a. 

Dell,-   Hj  ::^  H,  =   «3  =   ...    =  ;/y  =  ...   =  M  =/(/,T). 

Conclusion.  —  f)nns  touffe  enceinte  close  inipevinéitblv  à  la  cha- 
leur et  jiiirlee  ii  lu  teiniieratiire  iiiiiforiiie  /',  le  raijonnenient  e.vis- 
tdiil  ildiis  l'enceinte  ne  i/épent/  m  de  lu  fitrnie  île  reiici'inte.  ni  île  In 
nntiire  île  ses  /inriiis.  ni  îles  corps  qui  ij  sont  contenus,  fioiirrii  i/iie  ces 
lor/is  soient  ilmies  ilil  riiijonnenicnt  purement  lliernuiitie.  l'oiir  clia- 
iine  lominenr  J  oiiile  '/ .  le  /■iii/onnenienl  il  une  inlioisitc  liien  ileler- 
iiiinee.  uiiiijiieineni  /'onction  île  T. 

Sii|i|iiiMins  inMiiMcnaiil  i|ili'  (i  suit    iiii  i-oi|is  iioii-. 

.VIor's  II  =  I  i|iirl  i|iic  M)il  a;  i  ciI>-  =  /  ud'-;  e -=e^  ;  ''o  =  « 
iMcliat  hiii   |i.Li-  ladial  inii  (  i  ). 

Conclusion.  —  /.'■  rni/onneinent  e.ristiinl  iliiils  tonte  enceinte 
close  iinpecinciitile  n  lu  cliiih'nr  et  portée  il  lu  teiiipcriitiire  iiiii- 
l'ornie  i  est  iilentiijueiiii  rniptiinenient  cniis  ii  cette  teniperntiire  pur 
un  corps  iihsolunienl  noir. 

lùiliii,  nous  avons  |iniii  rliai|iii'  radialioii  (  i)  : 

eifi-  =  niidi-  ;  d'ciii  :  —=(/  =  ('; 

a 

ccllr   iclalldii  cxiiriiiii'   la   Idj  de   K  i  iclilndl'. 

Autre  COrclusion.  —  I  >imi\  coips  noirs  onl  îles  pouvoirs  l'-niissirs 
iilciil  ii|iics  |iour  loulcs  les  lcui|)rialu  les  cl  loutcs  les  loiiyui'urs  d  (Uidc. 
I  In  |ionira  doui-  |iarl('r  ruui  jias  de  l'cuiissiuii  d  lin  corps  noir,  mais  do 
rrllo  du  i-orps  non'. 

Autres  conclusions  importantes.  —  I.  — Soii  orps  iu)ir  ol 

\\\\  corps  ipH'li'oiu|uo  {a  <^  i)  ;  la  i-clahon  e  =  iu\  inonlrc  (|iic  e  est 
iurcrioiir  a  f,,. 

.V  liMilo  Icuipi'ralulo  cl  puni  t(Milc  ladialion.  de  Ions  les  corps  doues 
du  ra\  oniH'incnl  puicnicut  llicruiiijuc,  c-'ost  le  corps  noiri|Ui  l'uict  lo 
plus. 

II.  -Si  a  :=  o,  e  z:=  o,  (  josl  j)ar  oxoniple  lo  cas  d  un  luiroir  parlait, 
'pij   u'ali--orlio  aucuiicrncnt  roiioiyio  iiicidoute. 

Il)  l'a)  ctVct,  Ddiis  |nM)sniis  .-Ol  )i)i)_\ci)  {l'uM  jii'isoïc  ti'i'"^  Ir.-i  r)s[)ar<*i)l  et 
il  rir.)iis,  ))'.'i(li)i('ll)'('  ipic  1;)  Ira Dsiiilssiiiii  ilc>  railialloDs  <'(iiiipriscs 
i-Diic  ■/  i-i  >  .  r/>  ;  l'i''cp)illlii'c  ll)cii)))i|ii<'  i)c  pi-iil  l'Irc  IroiiMc,  eu  verlu  du 
piii)cijic  (le  (iaïaml . 


I.OI    1>E    KlIVtllUon     SI»     l.  K. MISSION    ET    J,  Al)S(iKI"TlO.\  llji) 

Un  miroir  partiiit  u  a  iloiic  aiiciiii  |iiiiivciir  oniissil'. 

(ic'st  (MK'orc  le  «as  iriiiic  siihslainc  |iarl'ait('im'iil  Iraiisjiaii'iili'. 

l^'ex[)ériciiLp  nioiitio  on  ctlct  (|up  les  Tnij'oirs  nii'lallicjiios  livs  iiicii 
polis  et  les  corps  tirs  Iraiispaii'iits  CDimiie  le  i^iiarlz  ni'  liri!l(Mit  pas, 
niônic  (jnaiiil  on  li>s  porto/i  iiiii'  liaiilc  triiipi'ial  me,  alors  (|ii('  îles  Ira  y - 
ments  (le  noir  ilr  tiiiiUT  tlopusi's  à  leur  sintaii'  luillnit  an  cniil  lairc 
diin  vif  l'L'lat. 

111. — Si  »'„  =  o.  pdiir  iini>  riM'Iainc  lonuiiinir  (roinlp)  a  la  tcmpi'ia- 
liirc  T.  f  =  o  pour  les  inrnics  valeurs  de  "/  et  T.  Ainsi,  à  la  feinpéra- 
Inrc  ordinaire,  lo  ('orps  noir  n'iWnet  ijne  des  radiations  iiitVa-roimes  el 
pas  de  radiations  vislMes.  Anciin  imps  dcnii'  du  ravonnemeiil  pnre- 
inenl  thermique  ne  peut  diuii-.  à  la  lenipiiahire  ordinaire,  l'incllre  de 
radiations  visibles. 

IV.  — Si,  au  eoiiliaire.  f,,  7=  o  pour  cerlaiiies  radiations  à  la  limipé- 
ralure  T,  tous  les  eor|)s  doués  du  ravoiinenieiit  purement  tl>ermii|UP  et 
i[ui  à  cette  température  émettent  ces  radiations  (c  :=  o).  les  absorheiit 
aussi;  etréciproi|iieiiieiit.  s'ils  sont  al)sorl>ants  pour  ces  railialions,  ils 
sont  omissifs  ;  el  jiliis  ils  sont  absorbants,  plus  ils  sont  émissifs.  On 
retrouve  ainsi,  précisée,  la  bn  ipialitative  de  KirclibotV. 

Loi  de  Lambert  ou  du  cosinus.  —  l'um-  un  roi-ps  ntiir,  /c  /xm- 
voir  éniissif  piif  ri'nli iiK'lfi'  nivri'  l't  jiniir  rmr  //iri'ction  (/r/i'r/iuripc 
i:sf  propaii/uiiiif/  un  cosinus  de  l'iin(jli'  J'urnn'  pfir  ci'ili'  ili rfilion  cl 
ptir  In  niirninli'  ii  In  snrfncc  du  corpis. 

Soit  r  la  direction  i<insidi'-iée  :  iinaiiiiiniis  un  c\  liiidie  [parallèle  à  1'  el 
leiKontrant  le  corps  noir  ('..  £„  reste  invariabb^  Ouaiid  (>  se  présente 
normalement  à  1'.  soit  t  Taire  de  la  surface,  siip|>osée  jdaiie,  décoiijiée 
par  le  cylindre  sur  le  corps;    le   piiiivinr  l'-inissil   jiar  ceiiliinél  re  cariM- 

est  — ^  .  Si  le  corps  se  présenle  sons  un  ani;le  d  incidence  /.  la  surface, 

touioiirs  siiiiiiosée  iilaiie,   di''C(miiee  liar  le  cvlindre  est —  ;   coinine 

l'émission  8,,  à  travers  une  section  ilii  i-\liiidre  n'a  |>as  cliaiii-é,  le  [lon- 

.      .  ...  t>„  cos  /  -il' 

voiremissit  par  centinietie  carre  est  (leveuii ,  ce    qui  esl   1  e.v- 

[iression  de  la  loi  de  I.ainberl. 

Loi  de  Kirchhoff  dans  le  cas  des  radiations  polarisées.  — 
En  plaçant  dans  le  cvlindre  I'  un  [lolariseur,  on  peut  définir  pour 
chaque  radiation  les  pouvoirs  émissif  p^  et  absorbant  '/^  relalirs  a 
l'état  de  polarisation /v  (par  exemple,  s'il  s'assit  d'une  polarisation  rec- 
tili^-ne,  p  sera  laziniiit  ilii    plan   de   polarisation).    Le    polariseur   ne 


I()()  COI  ll>    I».    PllVSInrE    GÉNÉRALE 

Ir-diililc  |iiis  r('-i|iiilil>ii-  llicrinii|ui'.   Li-s  raisûiiiiumeiits  [irécédeuts  coii- 
ihiisfiil  à  [l'yalllr  :  c    =z  (\,  ii  . 

<'ij  =/'().,'!')  est  le  |)Onvoir  l'-missit' iJn  ioij)s  noir,  tel   quil   a  été  di'Kiii 
])liis  liant  ;  il  ne  (lr|iciiil  |ias  dr  l'étal  île  polai'isatioii. 

(  )ii  tire  racileiiieiit  lie  ictle  loi  un  ul'aiid  nombre  de  lonséquenees, 
])ai-  exemjde  la  suivanti-  : 

/  //  roi'/js  iiiitr  riiicl  (/rs  rdiluilioiis  non  po/arist'i'.s .  —  Kn  ell'et, 
soient  j).  y divers  états  de  |ii)larisation  ;  a^^  =  riq  ^  ...   =:  i .  Doue 

''p  =  <■<!=  ■■•   =  <'«=./('''•"'•)■ 

E.i-prrii'nccs  sur  la  totirnudine .  —  L  ne  lame  de  tourmaline  lailliW' 
|)ajallélemeiit  à  l'a.ve  dédoiilde  un  Faisceau  iniident  en  ilen.v  i'aiseeau.x 
polarisés  leetilii^nemeiit  :  l'un  ii[ui  vilire  paralléleinent  à  l'a.xe)  est 
transmis  ;  l'autie  (qui  vilire  |ier|ieiidiiulairemeiit  à  l'axe)  est  alism-lii'  : 
i-'ivst  le  t'aiseeau  ordinaire. 

-\  Il  roiij^e,  la  toiirnialine  conserve  ees  [irojiriélés.  .\  cette  teni|ii''ra- 
tiire.  le  corps  noii'  émet  de  la  lumière  visible  ;  donc  jiour  les  radiations 
visibles  f„  ^  o.  La  tourmaline  émet  de  la  lumière  ;  on  constate  ijiie 
celle  lumière  est  polarisée  :  c'est  le  faisceau  urdinairi'  i|ui  est  émis. 
(  )ii  a  en  ell'el  a  =  f „  n  ;  ici,  pour  le  Faisceau  ordinaire  ii^^  =  i  sen- 
siblement ;  donc  e^  =  v„. 

Une  aiitie  vériKcation  très  iuli''ressaiite  de  la  loi  de  KircliluitV  a  été 
iiiili(]iiée  par  Cotlon  (\'oir  :  l'Iiénomène  de  Zei'inann). 

Influence  du  milieu.  — .Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que 
Ir  milieu  l'iail  le  \ide.  Si  le  milieu  est  traus|)areiit  et  d  iudice  n  (par 
rapport  au  vid  •,  et  pour  la  radiation  '/ )  le  |iiiiivoir  éniissiF  (A/  rorjts  noir 
est  éi;al  an  jiouvoir  l'inissiF  dans  le  vide  inii!ti]irn'' par /;-'.  (  ie  théorème 
est  dû  à  Kirchlioll. 


I 

CHAPITRE  III 


RAYONNEMENT  DU  CORPS  NOIR 


I.  —  RAYONNEMENT  TOTAL  DU  CORPS   NOIR 

Loi  de  Stefan.  —  /-c  r-ni/onni'D/citt  lolnl  du  rai-jm  noir  est  prn- 
fjorfni/iiif/  Il  1(1  (jimlriôiiif  pnissiincc  ili-  ht  tiniijiévature  absoliii'.  — 
\.v  liivDiiiiciiii'iil  \i\[\\\  iiii  iiitt'ijTiil  es!  la  \;tliMir  cli'  rintt'gTule  : 


■=f: 


■X. 


i\  étant  le  pouvoir  émissif  du  cor[>s  luiir  à  la  tom|)i''ratiiro  absolue  T 
et  pour  la  long-ueur  d'onde  '  ;  ^  est  une  constante. 

Ouand  SteFan  a  énoncé  cette  loi,  en  1X71),  on  connaissait  mal  les 
j)ropriétés  du  corps  noir.  C'est  Boltzmann  qui  en  a  montré  tout  l'in- 
térêt ;  il  a  pi-ouve  <[up  la  loi  de  Stefan  s"appli(juait  en  toute  risjueur  an 
corps  noir  seul.  Sa  démonstration,  basée  sur  les  princi[)es  de  la  thermo- 
dvnamii|ne.  conduit  en  même  temps  à  la  loi  île  Maxwell-Bartoli  sur 
la  pression  de  l'ailiation. 

De  nombreux  savants  :  Paschen,  Lummer,  Pring'sheim.  Knribaum, 
Férv,  etc.,  ont  soumis  cette  loi  au  contrôle  de  l'exjiérience.  Le  corps 
noir  employé  était  toujours  le  corps  noir  théorique  :  enceinte  close  à 
température  pait'aitement  constante.  L'enceinte  présentait  un  petit 
trou  pour  ])erniettre  aux  radiations  de  sortir.  Le  faisceau  des  radia- 
tions, défini  el  limité  par  une  sé'iie  de  diaplira!;mes,  était  reçu  sur  un 
bolométre  bien  noirci  l't  prolc'ni-  ((Hitii'  lont  antre  ra\(iiirienieiit.  La 
tem|)éiature  de  ce  boloniélre  était  connue  avi'c  [irécision,  car  elle  eiilre 
dans  le  calcul,  lielb'  ibi  corps  noir  était  mesurée  au  piio\in  d  un  cou- 
ple thermo-éleciTiijur  philuie-platine  iridié  dont  une  do  soudures 
plonffe.ait  dans  l'enceiiile.  Lair  l'Iait  il('-barrassi'>  de  Iniifc  Iracc  de 
va|ieur  d'eau  el  d  anhydride  carlioiiu|iie,  car  <-es  corps  soiil  opaqin'S 
dans  certaines  réifioiis  de  rinfra-roiiijf. 

Le  rayonnemeiil  du  corjis  noira  ainsi  l'té  t'tndiéde —  iSo"  à  i.-cio" 
centiffrade»;. 
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l'niii  les  tciii  |i(''i;ilii  1rs  r(im|ii'isos  entre —  180"  et  V'""  l'enliyr.iiles, 
le  ({iiiis  iii'ir  l'Iail  ciiiisl  il  ui'  |iii]'  uni'  lioule  creuse  en  <-m\i'e  à  ilouMes 
|iMi(irs.  ciiiliiile  iiil(''iieMP(Miieiil  ilc  unir  île  fumée.  Kiiti-c  1rs  ileii\  |.>arois 
un  |j(]ii\:iil  inrllrr  ilr  l'air  liipiiilr,  di'  la  i;iac<'.  de  l'eau,  de  la  vapeur 
d  rail,  du   iiilrale  i\f  |ii ila-^siuiu  ruiulll  et  liirii  lirassi'-     '|(i(i"i. 

l'iMir  1rs  lriii|M'-ialiin's  plus  l'devres.  lui  eni|ilu\  al  I  iiiir  liiuilri  Ile  de 
Irr  liui;'!''  riiliiii  ri'r  i\v  lirii|iies  ri'd  raiMaires  el  iilari'e  dans  un  luiir  a 
n'^verlirrr.  .Vvee  des  riireiiiles  m  |i|alinr,  on  a  |ui  allri  |US(|irà  1.71111" 
enviriiii. 

l'niii  liiiilrs  1rs  l'iii peral II res.  la  loi  de  Slel'aii  s'est  Iriiinée  vrriliée 
aux  erreurs  d'e\|M''iiriii-e  |M'és  ii|ui  en  i;éni''ral  n  allriL;iiaieul  i|ue  a  ou 
/|   niilliriiies  1. 

I,a  di''leruiiiialiiin  ilr  Test  ilélii'ate.  tin  sii|i[irime  le  ravunneinrnt 
du  lorps  noir;  on  envoie  dans  le  liolomètro  un  courant  d'intensité  / 
i{iii  le  porte  à  la  même  lempéiatiiie  i|iie  précédemnient  :  l'éniM-yie  i|n(' 
le  i-iirps  niiir  eii\ii\ail  jiar  srrondr  an  liolomètre  l'-tail  donc  éyale 
à  ri-  (/•,  ri''sislaiire  du  liidnniél  re)  ;  elle  est  ilinii-  enuiiiir  en  er;;s  par 
seconde. 

liU  valeur  de  r;  senilile  viiisiur  de  Ci.io"'  ergs  [lar  seconde  el  par 
centimètre  carré.  I  11  corps  noii'  à  1.000"  absolus  riiijoiini'  (i  vvalts  par 
cent i mètre  carré  ;  mais  il  ri'çoil  de  renceinle  où  il  est  [ilacé  une  ijuan- 
litr  (I  riirr:;ie  iloul  il  l'aiil  loii  joli  rs  teni  r  coni  pir  ri  qui  rsl  leprodui' 
de  T  |iar  la  i|iialririiir  puissance  delà  lempi''ialii  rr  alisoliir  di'  l'rii- 
crililr. 

i'ijniiiii'ln'  (If  Fèrij.  —  l'oiir  mrsurer  la  lempéraliiri'  A' \\\\  l'our.  ou 
peut  recevoir  le  ravoiiiu'menl  total  (|iii  sort  du  l'our  j>ar  nu  petit  trou 
sur  iiiio  lentille  peu  .ilisorliante  ou  sur  1111  miroir  concave  el  placer  à 
I  end  mil  où  se  l'orme  rimai;e  un  pelil  disipie  d'ai  ;;eiil.  (  ie  petit  disipie 
esl  la  soudlirr  cliandr  d'un  roiipir  lliermii-éleclrii|Me  relii''  à  un  ;;al- 
vanométre  sensilile.  Oiiaud  l'iman-e  déborde  de  toutes  paris  le  piiil 
disque  d  aii^enl,  la  mesure  ne  ili''penil  pas  des  dimensions  du  corps 
cliauil  ;   le  naK.inouu'Ire  priil   élrr  di  rrileiiirnl   di\isi''rii   dri;rr'S. 


II.        RÉPARTITIO!\l  DE  L'ÉNERGIE  DANS  LE  SPECTRE  DU  CORPS  NOIR 

l.r   corps    noir  ravonnr  loiilrs  les    radiations   A»    speiirr  :   la  courbe 
'\,'^J(''  Iraci'c  pour  une   leni  pi'nalii  rr  T    ne  pi-i'^seiile   aucune  disconl  i- 

iiiiil'''   ni  aucun    poiiil    aii-ideux.   l'on  r  lù  iid  ier  l.a   n'parlili Ir  l'i-ner- 

«le   dans    le    speiirr    Au    corps    noir,    il     laiil    disperser    1rs    radialioiis 
émises  pai- ce  corps  ri  explorer  Ir  spectrravrc  un  boloim'ire. 


RAYONNEMENT   T>V   rirtnPS   NOin 


I;ip 


On  HP  ppiit  omployer  un  résoau  comme  appai'oil  disporsif',  k  cause 
de  l'empii'loment  des  spectres  des  divers  ordres  les  mis  sur  les  antres. 

On  a  doue  eu  recours  à  des  prismes  constitués  soit  par  de  la  fluo- 
rine (('al'"-),  soit  |)ar  du  sel  cremnic  (XatH),  soit  [lar  de  la  svlvine  (KCli. 

I'm  |irisme  l'tant  construit,  on  doit  en  étudier  la  transparence  et  la 
dispersion.  I,e  s^i'aphique  ci-contre  doinu^  nue  idée  des  résultats  obte- 
nus par  Muliens,  avec-  des  piismes  de  lluoriue.  de  sel  ycmnie  et  de 
svlvine.  au  point  de  \  ue  de  la  Iranspaicnce  (li-j'ure  t)8).  Les  trois  siih- 
stances  sont  parfaitenient  transparentes  insqu'ii  '>  = -j  ;j-.  La  svlvine 
seule  peut  servir  pour  les  longueurs  donde  de  pins  de  i  .'^  inicioiis. 

<  In  gradue  le  in-isnie  en  longueurs  d'onde  en  le  taisant  traverser 
par  di>s  radiations  inonoclirouiatii|ues  dont  la  lonirneur  d'onde  "/  a  été 
niesnii'-e  avec  un  réseau  ;  on  mesure  la  déviation  y  du  faisceau  et  l'on 
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trace  la  courbe  o  =  fonction  de  ).  par  points,  en  employant  plusieurs 
radiations,  et  eu  saidant  des  formules  de  la  dispersion  (voir  ci-des- 
sous :  Relations  entre  l'absorption  iM  la  di'<|n>rsion).  Les  valeurs  de  la 

fonction  ^  se  déduisent  Ao  la  courbe  piM'Ct'di'îite. 

On  envoie  ensuite  sur  le  prisme  le  faisceau  issu  du  corps  noir;  on 
promène  dans  le  spectre  un  bolométre  noirci  très  étimt.  ipii  reçoit  les 
radiations  de  'j  à  î-  + //î<  (i"/?  =  conslanle  i  ;  l'iMieriiii-  ipi  il  reçoit  est 
mesurée,  soit  lîf/»  =  t/it>.  On  trace  la  courbe  r,  =  fonction  de  '/. 

Or  (/if  z=  r,(/y  :=  p„  r/À  en  appelant  "/.  et  '  -;-  /T'  les  lonneiiis  d'onde  ipii 

correspondent  aux   di'-vialinns  -^   cl  -^ -\- >/-^.   On   a    ckmc  :   c^,  =i /;  -^  • 
'  •  •  (II. 

Poiii-  ib'dulre   de    la   ciuirlie   c  ^  fonction   de    '    la    courbe   rbcrcliée  : 

('„  ^  fonction   de  '.  il    snl'lit  d  en    inultiplici-   cliaijue  ni-doniii'e  par  la 

valeur  connue  de  -^  au  noint  cousidéri'-  (i). 
(// 

(i)  On  s'assure  (lu'iiii  relnnivc  toujours  la  iiièine  ciuirlic  avec  des  pils- 
iiies  (le  subslaiicps  ilItVérenIcs  cl  il'anyles  très  ilill'crciils.  La  luruic  ilc  la 
ciuirbc  ne  dépend  (]tic  de  T. 


norns  nE   physioce  r;K\ER\LE 


1, allure  noiiérale  des  courlies  e^  =  loucliou  de  ^  est  représentée 
tiuiirc   ()<).    ('„  passe   par   mavimiim   c^^  pour   une   eortaine   Iniiiriienr 


ris-.  <",(,, 


(I  onde  /    .  La  coiirlie  descend  luen  jdus  rapiilenient  dn  i-i\{r  des  petites 
lonniieiirs  ddnde  (jue  du  côté  de  rexlrènie  inl'ra-riiiiyc. 
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Fitf.   70. 


La   fi^ui-e   70   indiipie,  pour  diverses  tenipi'ralures.  I:i    Cuirne  de    la 
couri)e  p.,  =  fonction  de  >. 


RAYONNK.MKNr    l)f    CORPS    NOIR 


\  oici   les  valeurs  tlo  '„,  et  de  e^  ]iour  quelques  tem[)énitures  (c^  est, 
en  unités  arbitraires). 


Température  ; 

ihsolue 

ï 

''■m 

Cm 

),»T 

e„,T-5 

(>?  1®2 

f;:^:ys 

2,02(1 

2.8l4 

2,19. 10-' 

i)(j8".') 

■'■J-ÇtCl 

2 1  ,r)o 

2 .  ().î() 

2.17. 

1 .  4<io"/( 

:it/o('i 

1/45,0 

■«•971) 

2.1S 

1  J\',t\" 

,u-S 

-7o.r. 

•'..).')(. 

2,24 

Heniar(juons  qu'eu  vertu  de  la  loi  de  Stelan  l'aire  eomprise  entre 
ehatjue  courhe  et  l'axe  des  >  doit  être  |)ioporlioniielle  à  la  quatrième 
puissauce  de  la  leniperatuie  alisolue  pour  laquelle  elle  a  été  obteniu'. 

Loi  de  'Wien  ou  du  déplacement.  —  /-'•  proilnil  >  ,,T  <>.s/f  mif 
i-oiixidiitc.  voisine  de  2.(|0o  lui  -'.iiV'.  (.'elle  loi  a  été  étahlie  théorltpie- 
queuieut  par  \\  ieu.  (  In  voit  d'ajirès  le  îalileau  ei-dessus  ([u'elle  se 
houve  vériHc'i'.  aux  erreurs  d'expeiienees  prés;  il  est  dit'ticile  de  cou- 
naître,  surtout  poui-  les  eourhes  à  niaxiinuui  peu  aeeusé,  la  valeur 
(exacte  de  '>-„^. 

ha  fréfjiii'nri>  des  radiatious  que  le  <orps  noir  éuiet  en  plus  ifranile 

alioudauce  (  rrt'(pienee  =;  -^~  ]  croît  ])roportionnellement  à  T. 

.\  liasse  tem[»''r,tturc.  le  maximum  ilémissiou  du  eorps  noir  est  loin 
dans  rint'ia-rous-e  :  le  poiivoii- émissif  dans  le  spectre  visible  est  nul. 
(Juand  la  lempéiature  s'élève,  le  maximum  rétroarade  vers  le  spectre 
visible  ;  l'ivil  commeiu'e  à  être  impressionné.  I.i  lumière  émise  est 
rouffe  ;  jiuis  on  voit  apparaître  dans  le  spectre  l<'  jaune,  le  vert,  le 
bleu;  la  lumière  émise  est  alors  d  un  blanc  ildiuiissaut.  .V  très  haute 
température  a|)|)araissent  le  violet  et  l'ultra-violet. 

On  j)eut  mi^surer  la  température  T  en  se  servant  de  la  loi  de  Wien 
).|.,  ï  ^=  2.()20.  Il  sut'Kt  de  d(''lermiuer  la  liuiuueur  d'onde  À  „  (microns) 
coiTespoudanl  .ni  uiaxiiuuni  d'i'rnission. 

Bien  (jue  cette  loi  ne  soit  appliiablc  qu'aux  i-or[)S  iioii'S  (du  moins 
avec  la  valeur  2.1)20  de  la  iijn--taute  .  ou  s  en  est  servi  dans  d  autres 
cas.  .Viusi  le  maximum  d'é-missioii  i\m  Sideil  est  vers  l'oranij'c'-  ou  le 
jauiu'  (>  ,  =  ou.")S  envii-on  I.  la  tempé'r.-iture  du  Soleil  serait  d'a|irès  cela 
.5.000°  ou  (").ooo"  environ. 

Troisième  loi.  —  LdrdDiiiU'r  nia.riniiun  de  la  roiirhi'  tl'i'iiiix- 
sioii  exi priiiiiir^/ionni'/fi'  à  In  rlnquiènie  puissance  de  In  température 
absolue  : 


aoa  cotms  riE  pitysioit  OKXKn.xi.E 

«,,,  T~'  =  oonstanto. 

On  volt,  il'après  le  tableau  ri-dessus,  que  cette  loi  est  vérifiée  aussi 
liien  (juo  possilile  jiar  ro\|irrience. 

Equation  spectrale  de  "Wien.  —  Les  tidls  jdis  ilc  l'iMnissidn  du 

r(ii|is  niiil'  soirl  ii''-.m  ruées  dans  uue  seule  furiuMle  (jue  N\  jeu  a  ('lalirie 
llii'ni  ii|ueiMeril  eu  s  ,i|i|Ui  vaut  sur  les  |ii-iiiei|i('S  de  la  lliei  lucidvuaui  i(|  ue 
el  Mil-  leilaiiies  li\  |i()l  liéses  cuii'l  i(|  Mes  assez  arl>i  I  l'ai  r'es.  (  Tos^l  l'i^qua- 
tuiri  lies  cdurlies  i|u>  dnuiieiil  les  \aiialinns  du  |iiiu\iiii'  eiuissil  (\,  du 
ei>r|is    luni-   en   runelnui  île  la  leui  |m'i  at  u  le  el  de  lu   lunneiir  ilinide   : 


('„  =  A  /.-■•  (' 


C 


Dans  cette  formule,  r  désii;-iie  la  base  des  iosaiitliines  népériens 
(:>.7  iS-»8...).  I,a  conslante  (]  a  jioiir  valeur  iiuméLii|ue  riiic(  lois  la  ro  lis- 
tante de  la  loi  de  Wien.  r'esl-à-dire  5  x  '^.i('^o  =  i^d'uo  environ. 

Oette  t'oriiiiile  a  été  vériKée  |iriiRipalenienl  |iar  Paselien.  haiitres 
éi|iiati()iis  spectiales  ont  ég-aiemeiit  éli'  pro]iosées. 

Equation  spectrale  de  Planck.  —  l'Iaiuk  a  proposé  la  for- 
luule  sunanle,  1res  lui'U  véniiée  par  re\périi'Ui:e  : 


„/  •  I  «  —  1  J  = 


C 


on  (.'  et  (]'  s(Mil  deux  ronstniites  ;  (c  =  li.'j  i8rji8...). 

•  'etie  liiriniile  proNienl  rTiiiie  théorie  evIrèiiieiiK'iil  i<'Uiari|iiaMe  de 
l'lanel\  (lInMirie  des  qniiidd)  d  après  laipndle  Te  ni' ri;  le  a  ma  il  uue  si  riie- 
I  lire  urauiilaire. 

(\iiir.  ();tr  rvmiitlr.  l'rrrin  tirrni'  <jt-iii'riiii'  ift's  srirni-rs.  i  ."i  ini\*rml)re 
11)1  :>>. 

Il  est  l'arile  di'  diMliiire  île  l'i-quat  imi  de  W'ieii  un  de  lelle  de  l'Ianili 
les  lois   du    raMinneinenl  du  corps  noir. 

I.  inli'-nrale    /        c///  —  tT'   (loi  de  Siel'an). 
•  0 

Pour  calculer  >,.  il  Tant  clierelier  la  valeur  de  y  ipii  annule  '  '  :  par 
exemple,  de  réi|ualioii  de  W'ieu.  on   lire  : 
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A     Zi. 

V. 
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o      pipin' 


d'où  /  ,  'r  =^  V  (lui  ilii  (l('|ilaci'ini'iil)  :  (  ;  =  ô  X  3-9:<o  puisque  \,.T  =  2.930. 
C. 


l'.ii  l.iisaril  / 
loi  :  ,■  ,1- 


(  ciiislauli 


l.'iiis  récjualiuil  s{i('<'ll"ili'.  ciij  ijIjIiciiI  I.i  Iioimi-iiu 


CHAPITRE  lY 

AUTRES  CAS  DE  RAYOWEMENT  PUREMENT 
THERMIQUE 


Rayonnement  des  corps  presque  noirs.  —   Nous  (iiiriKloiis 

|iai  idiii-^  [ii('v(|iir  iioii-i  les  ('(ii|is  .iVMiil  iiii  ]i(iii\(iu'  rmissif  I ri'S  voi- 
sin ilr  ii'liM  <lii  i-iir|is  ;ilisii|ii  MM'iil  iiiiii'.  l'iiniii  ces  corps  se  Irouvpiit 
II'  noir  ilr  lujinr.  \v  unir  de  |il,illiii'  c'I  mrino  l'owdc  dp  (Vr  (Ko^(J' )  Ol 
lowdi'  i\r  rliroiiii',  l,i'  |ioii\(iir  l'iuissil  de  ces  corjis  \aiic  ;ni'C  loiif 
('•|i:iiSM'iii'.  Il  dcvicnl  |irrsi|in'  l'yal  à  relui  du  iOr|is  noir  m  leur  siir- 
lacc  pi'c'sciili'  (1rs  cavili's. 

Le  ra|i|iorl  du  |ioiivoir  (''missil  à  celui  du  cnr|is  noir  n'est  d'ailleurs 
pas  conslani  ;  il  varie  avec  la  lonyiieur  d  oink'  ;  ré(|uation  sjiecli'ale  est 
dill'él'enle  de  cidle  du  coriis  noir. 

Oiiaiid  on  déposi'  sur  un  coips  1res  transparent,  sur  du  quartz  par 
cxeliiple.  un  voile  Ires  léyci  de  iKJir  de  l'umi'M>,le  pouvoir  l'-iiiissi  T  total 
esl  di'-|à  la  iiioi(;i''  de  cidui  ilii  cor|is  noir.  Si  la  coiiclie  de  noir  de  t'iini(''e 
est  r'paisse,  le  pouvoir  éniissiC  total  dans  le  vide  est  les  (),")  centiéines 
de  celui  du  corps  noir  et  même  les  1)7  centièmes  si  le  noir  de  fumée 
a  i''li''  la\i'-  à  l'alcool  el  liieii  S('Mdi(''.  I,e  noir  de  platine  a  à  jien  près  le 
même  jioiix  oi  r  l'iiiissi  1'. 

Pour  ces  corps,  le  1 ,1  vi jii nenienl  total  esl  proporlioniiel  à  I ''  ;  y>  est 
coin|iris  eiil  le  /|   el   /|..'i. 

Rayonnement  des  métaux  chauffés   —  <  in  a  surioui  .ludir 

I  i''lii  ission  ilii  plaline  poli  el  du  plaline  l'ondii  ;  ce  nii''lal  ]ii(''seiile  en 
ellel  une  ijraiiije  1  ni  porlaih'i'  car  il  constiliii'  lelaloli  pliolomT'l  ni|  ne 
di'  N'iolle. 

De  /|Oo"  à  i.Cioo"  I  iTiiissioii  du  plaline  poli  oIm''iI  aii\  Irois  lois  siii- 
vaiiles  : 

I"  L  ('•mission  lolale  (ra\  oniiement  inlènral)  est  |iroporllonn(dle  à  la 
cini|iU(''nie  jniissance  de  la  lemp(''ralure  al)Soliie  ;  êllei'sl  très  InlVrieure 
à  ct'lle  du  corps  noir. 


M  TKKS    (.AS     l)K     UAVON.NtMKM     IM   UKMI M     HIKUMIoII;  -«OO 

2°  Lii  sccomlf  li)i  est  iiualouiii'  A  l:i  hii  i[r  \\  Ini  |ii)ur  le  l'orjis  iiuir: 

I  ,„T  r=    t'Ollst  ;=    v.()(l()à    ?.,S0(' 

3"  Knlin  la  h-iisiiTiic  loi  s'f\|)iinu'  |imi-  l'i'ijalitc'-  :  '',,,1^''  =  (J'". 

L  équation  s|ir(liali'  t'sl  ilour  (litl'iTCiili'  Av  icllc  du  corps  noir. 

Pour  une  uiriuc  tiMii|i('-i-aliir<'  la  courhi'  s|i('(ii-alc'  ihi  plaliuc  est  à 
l'iiilrru'iii'  (io  cclli'  du  coi'iis  noir.  Les  ma.vinia  ont  des  valeurs  ditl'é- 
rentes  et  celui  (|ui  est  relalit'  au  platine  est  pins  lappioclu-  du  spectre 
visible  (Ki--.  71  |. 

Ou  t'ait  les  mesures  couiiui'  ini  les  tait  |)our  le  corps  noir.  La  lame 
de  métal,  pliée  eu  deux,  est  chanllée  i''le(iii(|ueuH'ul  ;  la  pince  tlieruio- 
électrique  est  loy^ée  eutre  les  deu.v  feuillets. 


Fig.  71 • 


Quand  on  vent  éliulier  plus  sj>écialemeul  le  sjiectre  visilde  d  un 
métal  iucaujescent,  ou  place  un  Hl  de  ce  métal  dans  nue  «Miceinfe  bieu 
noire,  ou  échauffe  le  Kl  au  moven  «l'un  courant  électrique  et  l'on  t'ait 
i"e.\ameu  speclroscojii((ae  de  la  lumière  qu'il  émet. 

Loi  de  Draper.  —  Draper  eu  cherchant  à  ([uelle  température  les 
corps  solides  commencent  à  émettre  des  ra\  ous  visibles  arriva  à  la  eou- 
clusion  suivante,  qui  est  erronée  : 

«  Tous  les  corps  commencent  à  émetti'e  des  radiations  lumineuses 
de  même  loiiii'ueur  d'onde  à  la  même  temj)érature  ». 

Quand  ou  chantTe  un  fil  métallique,  dans  une  enceinte  bien  noire,  à 
un  certain  moment,  [lour  une  température  voisine  de  4oo'J,  le  corps 
commence  à  émettre  une  lumière  ifrise,  instable,  tremldottaute  et  qui 
disparaît  dès  qu'on  essaie  de  la  fixer:  \aJhoeti  cenfi'a/i.s  de  l'u'il  ne  la 
voit  pas. 

Si  l'on  examine  cette  lueur  au  speclroscope  ou  distini^ue,  à  1  endroit 
où  d'habitude  se  trouve  le  jaune,  une  bande  de  lumière  grise  qui  dis- 


iloi} 
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palaîl,  irailk'iiis,  ilùs  qu'on  vimiI  la  fixer.  Ci/sl  le  |ilii'iioin(iic  ilc  fi/i- 
crin  (Icsci'iifr  iji'i  se . 

Les  rvjz/c.v  0|)ti(|i]<'s  de  la  /'iii'f/i  ccnli'dlis  \\o  ra|icir<ii\  riil  pas.  (  !(■ 
soiil  les  lii'iluiuii'lx  (k'S  autics  régions  tic  Idll  i|i[i  la  voient. 

Si  I  on  élève  la  tenipéialuic  du  fil  nii''lalli(|uc'.  on  \oit  ap])aruitie  <lii 
niuyr  tir.s  soinlii'c.  lumière  à  laijuelle  \n  J'avi-a  icii/ra/is  est  sensible, 
(ielle  leni|)éialnre  d'apparition  du  routée  l'sl  d'ailleurs  difl'érente  \h>uv 
les  diveis  coips.  /f.i'.i"  poui'  l'or,  4o4"  |ioni'  le  platine.  I^uis  ap|>araissent 
les  aulrt's  coideni-s. 

Rayonnement  des  oxydes.   —  l.'e\eiriple  le  pins  ieinai(|iialile 

esl  i-elui  de  la  sulislain-e  .XiU'r,   Il   fera  l'idijet  d'un  eliapilii'  spi''cial. 

Rayonnement  des  gaz.  —  Dans  lieaui-(UHi  de  ras.  les  i;az,  les 
\a|peurs.  le>  ll.iniines  eolnn''es  iinl  un  rav(uinenienl  purement  thei'- 
mu(ih\  i|ui  id^'^it  à  la  loi  (piauli  tali\  e  de   Klrelduitl'. 

(  ie  lait  esl  liu'ii  démontre  pour  la  vapeui'  d  eau.  I  anlmlride  earlio- 
ni(|ue  eliautl'és  dans  un  tulie.  pour  les  flammes  du  lier  Bunsen  (sauf 
peuf-ètl'e  le  e('uie  lileu).  jxjur  plusieurs  vapeurs  UH''lalli(pi<'s.  relie  du 
lliallium  |iar  exemple. 

Les  flamnu'S  à  l)asse  lempc'-ialure,  <-omnie  celle  du  sulfure  île  ear- 
lione,  étudiée  pai-  l*rint;stieim.  présentent  au  ecuitraiie  nue  inili''iiialile 
lumineseeiice. 

l'ai'mi  les  expériences  les  plus  soii;ni''es,  eitoiis  relies  de  Pasehen  sur 
I  anli\  diide  carlxuiiipie  chautlé  dans  un  tulie.  Le  spectre  de  ce  ijaz,  pris 
en  ((urche  (''paisse,  présente  de  fortes  liaiules  d'absorption  (2,"  7  et  sur- 
tout /|  ,"  -il.  Il  ■met  dans  celte  région  du  spectie  piesque  autant  que  le 
corps  noir.  fJans  uiu'  secomle  série  d'e\[iériences.  Pasclien  a  comparé 
les  spectres  il  émission  et  dalisorption  de  l'anlivilride  carbonique  et  de 
la  \apeur  il  e,-iu.  Les  courbes  sjiectrales  (c  =:  Ciuelion  de  '/.  ;  11  =^  l'onc- 
tion de  >)  oui  liuirs  inaxima  el  leurs  minima  exactement  pour  les 
mêmes  longueurs  d'onde:  les  plus  petites  dentelures  d'une  des  courbes 
se  reiroineiil  dans  l'autre.  L'accord  avec  la  loi  de  Ivirclilioll  est  très  bon. 

I  >  imporlanles  l'eclierclies  nul  i''li'-  enlrepiises  sur  les  relaliiuis 
eulre  la  composition  ibimique  el  la  position  el  le  nombre  des  bandes 
il  absorplliiu.  I.'i'tlix  lèiie  présente  dans  l'infra-roune  cinq  Colles  bandes 
d  .ibsorjitlon  ;  quaiul  on  le  chaulle.  il  lunel  préi  isément  ces  mêmes 
cinq  «loupes  de  radiations.  I  n  cube  de  Leslie.  bien  poli  et  |d(Mii  d'eau 
cliaude,  devient  fortement  émissif  quand  cm  lui  envoie  un  jel  d'elliN- 
li'iie.   Les  t;az  de  t'ormules  compliquées  ont  eu  néni'ial  de  nombreuses 

el    lortes  b.uides  d'absorpti laiis   l'i  nrra-roiiy-e.  .\u   contraire,  l'hv- 

droiiéiie,  l'.izote,  l'o.WiJéiie  s<uil  très  Iransjiarents  jusque  vers  '  =  ;)o,"  ; 
l'émission  de  ces  gaz  est  nulle. 


CHAl'lTUE  V 
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I.  "  RENDEMENT  LUMINEUX  D'UNE  SOURCE.        EXEMPLES 


existe  diverses  (liHiiitioiis  (lu   i-eiiilriiieri(  liimiiii-iix   iliuie  source. 


is  le  s]ii'i-ti('  \  isilile  j  /  ^z    I    l'il/.      \   ; 
I  énei'"ie  liixduiiée  dans  1  iiilra-roui'e  : 


Soit  /  ri''nei'i;ie  layoïiriée  dans  le  s]ii'i-tre  visible  |  /  ^z   /   vil).      \  ;  soit  /• 


i/(i;x7 


1^,0   leiidenieiit  liilniiieiiv   est   le  iriiiitieiit  ^ ;  c'est   le  iiuolienl  de 

/  +  r 

rémission  dans  le  spectre  visible  [lar  réiiiissiini  tiilale  (  rémission 
dans  l'idtra-violet  est  le  [dus  souvent  néylii-ealile). 

],a  sensiliiliti'  de  l'iril  ('-tant  très  rai>idement  \arialde  en  f'niiçtion 
de  '  dans  le  s|)ecti'e  visible  (voir  cl)a|>iti-e  l'"'',  §3j,  il  vaut  mieux,  dans 
1  ex]>ression  de  /.  restreindre  les  limites  de  l'intésialc  ilétinie  (ott45 
à  o  u-  1)0  j)ar  exeni|de  ;  ou  même  o.it  5o  à  o ."  55). 

Pour  tonner  une  expression  correcte  du  rendement  lurniheti.x,  il 
faut  d'abord  tracer  la  courbe  s  =  fonction  de  "/  ijui  exprime  la  sensibi- 
lité de  l'ifil.  en  donnant  à  l'ordounée  maxima  la  valeur  i.  Le  pouvoir 
émissif  étant  e  =  fonction  de  À,  le  reudeaieni  lumineux  est  : 


j. 


'sd>. 


,r,. 


Kn  raison  de  l'immense  (''tendue  du  specti-e  iiifra-rouiïe,  ou  ,s'  ^  o  et 
OÙ  e  est  i;ruud,  le  reudciiieul  lumineux  est  toujours  très  petit.  Eu  par- 
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ticiilier,  le  icndeini'iit  hiiniiiiMix  du  coiijs  noir  esl  très  i)etit  :  le  corps 
noir  incandescent  est  bien  j)lul(U  un  appareil  de  chaurtag-e  qii  iinapjia- 
reil  d  éclairage. 

(lomnie  exemple  de  source  il<'  lies  mauvais  rendement  lumineux, 
citons  la  bougie,  le  bec  ilit  "  papillon  »,  les  lampes  à  huile,  à 
pétrole,  etc.  Le  l'endeuu'iit  de  ces  sources  n'esl  que  de  i[ueli|iu's  niil- 
liémes;  il  cori'espoud  à  une  dépense  de  (lo  à  loo  watts  par  bouyie. 

l'ji  \eitn  de  la  loi  du  déplacement  de  Wien,  le  rendement  lumineux 
du  <drps  noir  est  d'autant  meilleui'  (|Me  la  tempc'ratu  re  est  |)l(is  haute. 
.\  la  leni[)éralure  de  .'')..''(o(i"  absolus  environ,  le  maxinuim  d'émission 
se  trouverait  au  milieu  du  sjiectre  visilde  et  le  rendement  serait  maxi- 
mum. H  serait  dailleuis  encore  médiocre,  car  l'énergie  ravonnée  dans 
ri n Ira-rouge  serait  eucoïc  relativement  très  grande. 

Le  maximum  de  l'émission  solaire  n'e.st  pas  très  éloigné  de  lemplir 

,  ■  •  -,  I  I ■  .     ,  I  1 4  , 

cette  condition  ;  il  est  dans   I  orauue.    Le  rapport,  , —  =  -      ;   mais  le 

~  '  '         l  -\-r        lou 

véritable  leiulemenl  o  est  évalué  à  o,o5  environ. 

Les  mêmes  considérations  s'appli(juent  à  léclairagc  parle  charbon 
ou  les  métaux  incandescents.  Il  y  a  toujours  un  très  grand  avantage 
à  élever  la  température.  Les  lampes  à  filament  de  tantale  ou  lU-  Uwvj;- 
stcne  (|ne  l'on  emploie  de  plus  en  jilus  pour  l'éclairage  ont  un  assez  bon 
rendemenl  lumineux  (correspondant  à  une  dépense  de  i  watt  par  bou- 
gie) ])arce  (|ue  leur  température   |ieul  être  portée  au   delà  de  :',.r)Oo''. 

Deux  sortes  de  sources  peuvent  avoir  un  rendement  lumineux  beau- 
coup meilleur  i|ue  celui  du  coips  noir. 

i"  Les  sources  I  u  miricscenles,  pour  lesquelles  l'émission  n  fsl  pas 
pui-einenl  therniii|U(.  Ainsi,  le  renilement  lumineux  o  du  ver  luisant 
est  bien  voisin  de  i  :  aucune  Iraclioii  de  l'éiier^'ie  n  est  ravonui''e  en 
dehors  des  limites  du  spectre  visible;  et  dans  le  spectre  visible,  ce 
sont  surtout  les  radiations  jauue-vert,  jjour  lesquelles  \\v\\  est  le  plus 
sensible,  (|ui  sontémises.  —  Nous  ne  savons  pas  construire  de  sour- 
ces aussi  jiarl'aites. 

:'."  (lerlaiues  sources  <l(Mi(''esilu   ravcuniement    piirenienl  tlieiuii([ue. 

(  ioinine,  dans  le  las  de  rémission  puremeiil  thermique,  à  toute  t  eiii- 
pi'iature  et  dans  loiili'  ri''teiidiie  du  spectre,  c'est  le  corjis  noir  qui 
eiiiel  le  plus,  on  ne  peut  dé|)asser  l'émission  du  corps  noir  dans  le 
spectic  \  isible, 

<  H\  cherclu'  des  corps  toiit-ii-fiilt  o/»iijin's  l'f  non  ri>/!f'iliissitnls 
/)i)iir  /('.s-  rii(li(it!i)nsvisil>li'x  cl  loul-ii-fiiil  triinspdvi'nts  dans  l'infru- 
l'oïKji'.  —  Di'  pareils  corps  ravouneraienl  autant  (|ue  le  cor|is  noir 
dans  le  specti-e  visible  {a.^  i  ;  e-—ea)  et  ne  seraient  pas  émissifs 
dans  l'iulra-rouge  («=o  ;  t'=o)Les  corjjs  de  ce  genre  sont  appelés 
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Cor/)5  co/o/'és  (i)  OU  a  omission  sùlfctive.  Au  roug-o  blanc,  la  uiag'iié- 
sie,  la  écrite  et  [iliisieurs  autres  oxviles  se  r-a[ii)i-ocheat  îles  coiiililious 
indiquiVs  ci-dessus.  La  plus  nMnar([ual)le  de  ces  substances  est  la 
substaïu-e  Auer.  Leur  reiideuient  luuiiiieux  est  de  bcaucou|)  supérieur 
à  celui  du  cor|)S  noii'  à  la  uiènie  tem|iérature.  Placées  dans  une 
flamme  on  un  corps  noir,  rayonnant  beaucoup  d'inlra-rouiçe,  ne  |)()ur- 
rait  prcnilre  une  température  très  élevée,  elles  sont  jjortées  à  une 
haute  teui|iératiire  parce  qu'elles  rayouneut  peu  (riiit'ra-rout'e.  Elles 
éuiettenl  plus  de  luniicre.  non  pas  (|ue  le  corps  noir  s'il  était  à  la  même 
IcnipiTature,   mais  qnc  le  corps  nuir  s'il  l'-lail  dans  la   nn'nic  llaiiirnc. 


II.         EMISSION    DU    MANCHON   AUER 

La  substance  qui  coastilue  les  mandions  Anei-  est  tonnée  pai  un 
mélauo-e  intime  d'oxvdes  de  thorium  et  de  cériinn  dans  les  proportions 
de  1)9  o  o  environ  d'oxyde  de  thorium  (ThO)  ou  tliorine  et  de  i  o  o 
environ  d'oxvde  de  cériiim  ((!e-(^')ou  cérile.  L  étude  de  l'émission 
de  cette  substance  a  soulevé  de  louyues  discussions  qui  août  été 
closes  qu'en  11)07.  *^'"  *'''^  maintenant  que  I  émission  de  la  substance 
.Vuer  n'est  jias  comjiliqui'e  de  pliénoménes  île  luminescence  :  le  ravon- 
iiement  du  bec  .Vuei' est  piireinenl  çaloriH(|iie.  il  esl  ri'yi  par  la  loi 
de  Kirchhotl'. 

Il  résulte  des  expériences  de  Le  Cliàlelier.  lioudouard,  l'iry,  Kui.v  et 
surtout  de  Rubens  que  le  pouvoir  émissif  du  liée  Auer  est  toujours,  à 
toute  te.iiipérature  et  pour  toutes  les  longueurs  d'oude,  inférieur  à 
celui  du  corps  noir.  La  principale  pro(Hiété  de  la  substance  Auer  est 
sa  grande  transparence  pour  l'iiit'ra-rougfe  moven,  c'est-à-dire  pour  les 
radiations  comprises  entre  l'extrême  rouge  visible  et  les  radiations 
de  longueur  d'onde  12  u.  La  substance  .\uer  est  opaque  :  1°  pour  les 
radiations  visibles;  2"  pour  les  radiations  de  longueur  d'onde  supé- 
rieure à  1-2  u.  :  elle  possède  donc  u.i  (jrand  pouvoir  émissif  dans  le 
spectre  lumineux  ;  au  contraire,  depuis  le  rouffe  spectral  jusque  vers 
10  ot,  son  émission  est  très  faible. 

La  température  du  manchon  placé  dans  la  tlamme  d'un  bec  de  gaz 
analogue  au  bec  Bunsen  est  de  1.800**  absolus. 

Traçons  la  courbe  spectrale  du  corps  noir  pour  cette  teni|K'rature  et 
comparons-la  à  celle  du  manchon  Auer.  Toute  la  région  couveite  de 
hachures  (tig'  72)  et  correspondant  à  la  plus  grande  dépense  d'énergie 

(i)  Les  corps  liuul  la  courbe  iri'iiiissioii  ressemble  à  celle  ilu  corps  uoir 
sont  appelés  corps  {/ris. 

Olliviiji  |/( 
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|)our  11"  coip.s  noir  est  sujjpriiiu'e  diiiis  le  cas  de  la  substaiire  Aiiev. 
Toute  ['('iioreie  osl  cin|iloy(''o  à  la  |ii'0(lii('lion  des  radiations  visiMos  et 
d'une  i|uantité  i(^ialivenienl  [u^tite  do  clialeur  obscure. 

Expériences  de  Rubens  —  Hnliens  a  i-tiidi('  ri-mission  ;  i"  du 
inani'hon    Aiier  conlenanl    i)i).2   Oy'o   dowdc    de    thorium  et    0,8  o/o 


VlSlblo 


Via 


d  ii.wde  (!<•  (■('■iluui  :  •>"  de  divers  ma  ne  lion  s  à  o\\  des  melallM|ues   (  i  I  et 
il  a  eom  |iai(''  ces  émissions  à  celles  du  cor|is  non'. 

i'oiir  eliidier  la  i(''|iarl  il  uni  de  iCnertj'ie  dans  le  speclre  des  maii- 
(dions.  ou  |ieul  ein|ilovcr  comme  a|i|iaieil  dispeisir  un  prisme  de 
tlucirine  |ioiii(les  longueurs  dondo  inlV'iiciircs  à  «S ,"  ;  [lour  de  plus 
i"iaiiik's  longueurs  ti'onde,  on  utilise  un  [irisme  de  sylvinc.  I^'étude  du 


(i)  l'iMM' nlili'iiii-  1111   niMiicIhui  (l'iiwilr.  lin   |iliiiii;c  un  li^-.ii  ,li'    ya/e   il.ius 

l.i    siiluli I,'    r:i/,.|.ilc   il -I.ll   iliilll    (Ml    \riil   iilili'llir   r.iwilc     ri     1111!    c.'ll- 

cinr-.   l'iiur  iilili-iiir  lui    iiii''l;iiii;c  cruwdcs.  mi  se  sert  de  iiièiuc  d'iiu  iiii'l.nl!;!' 
des  Miluliun.-'  des  a/ij|ale>. 
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s|i('(liv   se    tait  t'ii   [nuiiienaiil    une   (liiue  llieriiioolectriqiie   dans   ses 
tliverses  régions. 

La  yiosse  (lit'Hculté  (le  l'C'tto  étude  réside  dans  la  délerniinalion  de 
la  tpni[iérature  du  luaiiehon.  Plusieurs  [iiocédés  ont  été  eni[.ilovés. 
Nous  indiquerons  tout  à  l'heure  l'une  des  méthodes  eniplovées  par 
Kuliens  |)Oui-  mesurer  l'ette  température.  Le  iliitVre  atlopté  est  i.Soo" 
absolus. 

Emission  du  brûleur  sans  manchon.  —  Le  speetre  d'émis- 
sion d'un  liée  Bunsen  est  sensiblement  nul  |ioiir  les  radiations  visibles. 
11  présente  deux  ma.vima  tirs  accusés  cories[i()iulaiit  aux  bandes 
i/'a//sorj)lioii  de  l'anlndride  carbonique  :  ces  maxima  (Uit  lieu  iiour 
des  longueurs  d'onde  voisines  de  a  a  -j  et  li  y.  '.\  (c.ourlie  L  Hg'.  -l'.'t). 


0^ ^1* 

v.ùbic 


Fii;.   73. 


Emission  du  brûleur  avec  manchon  Auer.  —  On  a  dans  ce 
cas  une  grande  émission  dans  le  spectre  visible  ;  cette  émission  est 
peu  inférieure  à  celle  du  corps  noir  ilans  les  mêmes  conditions  de 
tem[iérature.  Dans  l'intra-roune.  on  liouve.  très  peu  modifié,  le 
spectre  du  brûleur,  car  le  manchon  Auer  est  très  Iranspaient  pour 
l'infra-rougre  moven  (courbe  II). 

Au-dessus  de  S  a,  la  courbe  monte  1res  sensiblement,  car  le  manchon 
émet  dans  l'extrême  int'ra-roiit;f.  Kn  Taisant  les  dillérences  des 
ordoniK'es  des  combes  iL  et(lli  on  aniait  la  courbe  spectrale  tlu 
manchon  Auer  émettant  seul. 

Emission  (fini  iiKiiirlion  ild.rijdi'  ilc J'it.  —  La  courbe  spectrale  tlu 
lirùleiii  muni  d  un  manchon  à  owde  de  ter  ressemble  beaucoiq»  à 
celle  iXw  coi(>s  noii-  ;  cependant,  on  constate  une  émission  beaucoup 
moindre  dans  le  spectre  visible  (courbe  III).  La  protubérance  jilacée 
après  h'  uiand  niaximiiui  du    spectre  du   biùleur  seul  est   donnée   les 
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radialiuu.s   proines    ilo   ce    hnileur    [lassaiit   à    tiavors    les  inailles    ilii 
inaiichoii.  Tels  sont  les  lésultats  des  premières  expérieiices  (1(>  MiiIkms. 

D.ins  une  si'ccuiile  .si'rie  il'e.\|n'rieucc'.s,  Riibens  a  iléniiiiilré  ijiii-  Ir  iii.im- 
rliiiii  AutT.  ;'i  liniili'  li'iii|H'r;iliu-r,  rsl  sensible rnciil  •<  noir),  puni'  li's  r;iili;i- 
liiuis  bleues  cl  iniliyo,  e'esl-à-dirc  i|iril  éniel  presque  .•iiil.'iiil  ipie  le  l'cii'ps 
noir*  dans  ees  réi^'ioiis  du  spectre. 

Il  absorbe  presipie  loiil  le  bleu  iiii'oii  lui  envoie  et  ne  le  renvoie  poinl 
|iai-  ditl'usioM.  I.'c'clal  du  bleu  du  spectre  du  niancbon  Auer  nauKineute 
ipii-  1res  jieu  si  l'un  éCl.iire  \iiejuciil  le  uiaucbon  eu  iiriijetnnt  sur  lu! 
l'iuiaye  d'uu  jre  cdirl  rii|  ue. 

Au  ci.iiilraire.  d,-ins  le  ruunc  spectral,  l'éclat  aut;iueute  ;  le  uliihIuhi 
renvoie  doiu'  le  rou^e  ipie  l'^irc  lui  envoie,  ])ar  conséc|uent  son  pouvoir 
absorbant  est  iurcrieur  ;'i  i,  ce  (|ui  entraîne  une  diminution  dans  le  pou- 
voir cmissir.  (.'e-t  iM  se  basant  sur  la  propriéti'  liii  niancli(Ui  Auer  à 
l'éifard  des  r.iili.iiious  biciu's  ipie  Kubens  a  délerniinc'  sa  température. 
Si  1  auymenl;il  mu  (iVci;il  du  bleu  ('-tait  nulle,  dans  rexpc'rience  (jue  nous 
venons  de  di'<-ni'e.  le  niaucbon  sei-ait  tout  à  ("ail  «  noir  »  pour  le  bleu.  Kn 
réalité',  le  pomoli-  eniissirdu  mancbon  est  pour  le  bleu  o,80  ilu  jaiuvoir 
émissir  du  corjis  noii-.  l'.ii  partant  di'  cette  ilounée  on  trouve  hi  teiu|i(''i';i- 
tui'c  du   inanchon  Auer  (1.800"  absolus). 

Ilaiis  une  Ircjisiétnr  série  d  i'\|iérieuces,  Rubeus  s'est  jiroposé  de 
cuniparcr  l'é^inissuiii  ilii  liée  Aller  à  celb'  ihi  corps  noir  à  1.800"  abso- 
lus. 

\  oM'i  les  résultats  de  sou  i-ludc  spectrulioloiuétiniiie  ;  e^  dés;;j|ie 
1  émission  du  corjis  noir  et  c^  celle  du  bec  Auer  a  la  inèiiie  tein])éi'alure. 
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(  1  )  lteiuiir(.|uer  l:i  uraïub'    diniinulion   du    pouvoir    émissit',    p;ir    r:ipporl 
cidui  du  corps  noir,   quaid  on  |  as>c  du   bleu  au  louge. 
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La  fiiTiire  71  représente  les  varifitioiis  de  —  en  roiicfioii  de  '>.  La  partie 

''0 
(les  grandes  ordonnées  correspoiidaiit   à    la   ^lantle  dépciisi'  d'énergie 
(de  o  ;i  -  à  8  u)daNs  le  cas  du  corps  noir,  est  ici  siipininiée.et  le  rende- 
ment lumineux  ciuisidéialdernent  auîiineiité. 


Rôle  de  la  Cérite  (Ivuliensi.  —  Rvainiruinv  maniIcMaiil  le  ii')\r  des 
deux  oxvdes  :  owde  de  thoiium  Itliorine)  et  owde  de  cériuni 
(cérite)  dans  le  ravonneirn'nl  du  marulion  \ucr-.  Prenons  des  man- 
chons de  dimensions  id<'nti(]ues  et  plaçons-les  successivcmiMil  dans  un 
même  biaileur  consommant  100  litres  de  y'a/  à  rhi>ur(>  ;  les  intensités 
photométri(|nes  cditennes  sont  les  suivantes  : 


.Manchon  de  thoiiue  (TliOi 
Manchon  de  cérite  O'O'). 
Manchon  Aucr    .... 


I  liouyie 

7  houyies 

II  lioULiies 


Il   s'ag'it  d'expli(|uer  cela  : 

1°  La  tlioi'ine  pure  à  haute  leuipératnic  est  //v'.v  //■iiiis/inri'ii/i-  jxmr 
toutes  les  radiations  sauf  p<iM|-  rextiénie  inlVa-rounc  uni  delà  de  10  '/■); 
elle  n'émet  donc  que  des  radiations  inlVa-rouycs  de  yi-ainles  longueurs 
d'onde.  Dans  cette  réijion  son  pouvoii-  éniissitCst  pres(jue  éijal  à  celui 
du  corps  noir  dans  les  nicnies  condilions  :  et  d'ailleurs  ce  pouvoir 
émissiF  est  l'oil  jpctit. 

Le  manchon  de  ihoiine  prend  donc  une  lenipéialiire  1res  élevée 
(1.900"  ahsolusi.  mais  il  ne  peut  servira  l'éclairaij'e. 

2"  La  cérite  est  un  curps  à  émission  tVjrtemeiil  sélective  et  ses  pro- 
priétés absorliaiites  varient  avec  la  teiii  per.itu  ce.  A  une  température 
peu  élevée,  nu  maiiclioii  de  cérile  pure  donne  une  lumière  verdàtre  ; 
en  élevant  piouiessivenieiit  sa  lempéialnre.  on  le  voit  s  assoinlu'ir  : 
puis,  à  très  haute  lem|ieiatu  re,  il  prend  un  vif  éclat.  Le  pou\  oir  éniis- 
sit'  de  la  céi'ite  est  très  notalde  :  un  manchon  de  cérite  mis  dans  le 
hrùleiir  [irend  une  lem|iérature  ndalivement  liasse  (  1  .;ir)o"  absolus). 

Riibens   a  l'Iiidii'  1  iMiiissiini  de  la   ci'rile:   elle  est  toujours  iiiréneiire 
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cdi  lis   i)i:   l'iivsiiiri-:   ckmmiai.i-: 


à  cclli'ilii  (-(Hiis  iioif.  ihiiis  les  iiiriiirs  conjilions.  mais  le  rappoil 
(les  |ioiivmrs  (''inis-irs  n'ol  pas  roiislaiil  |i(iiii'  toutes  les  radiatidiis. 

Le  lahleaii  siiivaiil  |ici-iiu'l  de  se  iciiilre  iiirii|]le  des  vai'iations  de  te 
ra|)|ioi't. 

(' !■!  (',,  siiiii  les  |ji)iiv(iirs  (^niissi  l's  de  la  (■(■nie  et  du  i-i]r|is  imir  à  la 
luèiiu'  lemjiéraliire  (  1  .i')5(_i"  ahsohis). 
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l.e  inaijchoii  de  cériU»  a  doue  une  éinissioii  li.itale  liieii  supérieure,  à 
celle  du  niaueluiii  Auer.  Il  émet  pres(|ue  aiitaiil  ipie  le  cdips  unir  dans 
les  sperires  visilde  el  iiiria-riiuye  evirème  et  eux  ii-nii  eiui|  Ims  iiniiiis 
que  le  corps  noir  dans  rnifia-i-oimc  moveii. 

La  cériteest  donc  tout-ii-t'ait  op/Kjai'  pour  //'.<  r'n/i/ifioiis  nisih/rs  et 
pour  les  radiations  de  très  yramles  longueurs  d  omle  ;  elle  est  très 
ii!>t(il>l(;iiu'nl  IriinsiHU  ciilc  pniir  l' uifiui-rDiUjC  moyen . 

l'riuioiis  un  manchon  de  ihorine  pure  ii  laipudle  nous  avons  ajouté 
une  trace  de  cérile  ;  la  cérite  élan!  lou(-à-lait  o|iai|ui'  pour  les  radia- 
lions  visibles,  le  manidion  devient,  opaipie  pour  ces  radiations, surtout 
pour  le  lileii.  Le,  mélani;;e  |iossètle  donc  un  i;'rand  pouvoir  émissil' ilans 
le  s|iect  re  visible  :  de  plus,  il  reste  liaiisparenl  p(Mi  r  1  inl'ra-i'oui"e  moven 
jiuisiin'im  a  nus  peu  de  cérite  et  (|ue  cidle-ci  est  nolablement  transpa- 
renti'  pmir  ces  radiations.  Si  l'on  aunnieate  la  pro|iortion  de  cérite 
dans  le  mélange,  lopacilé,  totale  pour  le  bleu,  augmente  piuir  le  l'OUi^'C 
l'i  l'tiifrd-roaiji'. 

L'émission  totale  aiii^nienle  donc  et  la  température  du  mauclion 
1  laisse  ;  le  rendenient  1  umineuv  diniiniu'.  Il  v  a  donc  un  opi  imiiiii  dans 
la  proportion  de  ci''rite  à  introduire  dans  le  médanye.  (à't  optimum  est 
atteint  |iour  la  dose  de  1  0/0  environ. 

1  >emaii|iions  (|iie  la  cérile  n'est  pas  une  substance  part'aile  pcnir  le 
but  i|ue  l'on  se  |jropose.  Le  reiidemeiil  lumineiiv  serait  lort  aui;'meiil('' 
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si  l'on  |i(iii\.iil  liiiinrr  un  coiiis  à  l'inissloii  plus  heu  iciiscnii'iit  m'Ii'c- 
livéi|ti('  Im  cciitt'.  |i|-i''si'iilMiit  iiiii>  lijiiilc  il';ilis(irjili(iii  vers  le  inilitMl 
(In  sjieilic  visililcot  liis  lrans|iiiieiit  iImiis  riMlr.i-r(nii;('.  Avec  on  sans 
sn|i|)ort  (le  thoiint'.  nn  Ici  roi'|is  aurait  nii  icndcmL'iit  lumineux  triple 
lie  celni  de  la  snlislancc  A  ner. 


CHAPITRE  VI 


PRESSION   DF   RADIATION 


i.  —  LOI  DE  MAXWELL 

.Miixwi'll,  eu  1X7/1,  ''  dt-mouti'é  que  si  la  luuiièie  est  l'oruiée  d'ondes 
électioinaniiétiques  transversales,  elle  doit  exercer  nue  pression  sur 
loulc  surface  uoire  sur  lai|uolle  elle  Iniulir  uornialeineul.  Cotte  |>i'essi(in 
est  éi^'ale,  par  centimètre  lan  i'.  à  ri^neryic  coiileiiiii'  ilans  un  ceuli- 
uièlre  cube  du  faisceau. 

Elle  est  éyale  au  (juntii'iil  de  riiili-iisili'  du  faisceau  1  éiici'y'ie  traus- 
|)Ortée  par  centiuicli'c  cai-ic  et  |iar  sccnnde)  par  la  loiiii'ueur 
V  ^  3  X   io'°cni    i|ui'  la  luniicic  parcourt  eu  \i\n-  seconde. 

Si  le  faisceau  ((inilic  suc  un  cmps  ivlli'cliissant,  la  pr(>ssiou  suliie 
pal-  rc  c.jips  es  I  dcu  \   lois  1;  I  us  ijf.inde  (|  ue  si   le  corps  était  noir. 

/i/('i'  lie  hi  lli('-onfi  (le  Mii.rii'i'//.  —  Dans  un  champ  électrostatique, 
en  tout  point  du  indien,  un  élément  plan  normal  h  la  lii^no  de  force 
siilnl  nue  tension  ;  un  cicnicnt  plan  contciiaiil  la  liniie<le  lorci>  subit 
une  compression  (On  dil  (jiielqiiefois  :  les  liilies  de  fori-e  sont  comme 
destines  lentilles  se  repoussani  d  adleurs  les  unes  les  autres).  Ces  ten- 
sions et  ces  compressions  sont  pri)])orlionn(dles  au  <'aiii''  du  (diamj) 
électroslati(jiie. 

Il  en  (>st  (>xactoment  de  même  dans  un  champ  inai;iiétique. 

Si  le  champ  ilectrique  et  le  champ  niayiiélique  coexistent,  les  deux 
sortes  de  tensions  el  de  pressions  coe.xi.stent  il  se  composent. 

Considérons  maintenant  \n\  faisceau  lumineux  polarisé,  parallèle,  se 
|iropai;(>anl  dans  la  direction  O.r  ;  soit  (  )r  la  direction  des  vibrations 
de  l''iesiiel  ;  dans  le  plan  d'onde  (//•';,  perpendiculaire  à  Ox)  existent 
un  cliamp  électiiipie  cl  nu  (diamp  mayni'l  i(|ue  allernalifs,  de  même 
fiéi|iience.  le  premier  parallèle  à  Or.  le  second  parallèle  au  troisième 
ave  ()//,  perpeudicalaire  à  O.r  et  Or.  Considérons  un  élément  du  [dan 
des  ;.<•  ;  il  est  parallèle  an  champ  éleclrique,  et  subit  ainsi  une  [ires- 
sioii  ;  il  est  eu    même  temps    noiin.il   au    idiamp  mai;iii''lique.  cl    siibil 
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iiiiisi  mil'  toiisioli.  Li'S  (l»'ii\  ctVfls  s  l'iilit'-ili'lriiisi'ul  cxacteiiieiil.  Il  eu 
fst  lie  inr-me  |>oiii'  loiil  ('■IimiiciiI  |iI;iii  plissant  ]>arO,7',  rliicrtioii  ilc  [mi- 
|iai;atii)ii. 

.Mais  il  iifii  est  |ilus  tic  niôiiH'  [idiir  les  aiilics  orifiilatious  ilf  l'élo- 
nieiit.  (ioiisidiMoiis  un  l'It'iiit'iil  |iaiall('li'  an  |ilan  ilondc,  c'est-à-dire 
parallèle  à  la  t'ois  an  olianip  i''le(trii[iie  et  an  eliainp  niannéti<[iie  ;  il  est 
soumis  aii\  deux  pressions  électriiiiie  >'(  inai;ii(''tique.  tontes  deux  diri- 
ifées  suivant  <  ).c,  et  ijui  sajinileiil. 

Tonte  snit'aee  non  normale  à  I Onde  snhil  de  la  [)nrl  du  faisceau 
une  [iression.  Eu  outre,  si  cette  surface,  au  lien  d'arrêter  le  faisceau 
comme  le  fait  un  corps  noir,  le  réHéchit,  elle  subit  de  la  part  du  fais- 
ceau rt^fléchi  une  pression  éaale  en  i^randeni-  et  en  siij-ne  à  celle  que 
le  faisceau  incident  exerce. 

Tout  se  passe  comme  si  la  surface  était  liomhardée  par  des  parti- 
cules douées  d'une  certaine  (|naiitité  de  monveuient. 

Tout  COI  |)S  qui  e-;|  frappé  par  un  faisci'an  de  radiations  est  (romine 
pou.sxé  par  lui.  l'ont  coi[is  i|iii  ('■met  un  taisceaii  de  ladiations  recule, 
repoussé  par  le  faisceau  qu'il  émet. 

Dans  les  formules  de  la  mécanique  on  doit  donc  faire  intervenir,  à 
côté  de  la  quantité  de  mouvement  des  coi|is  matériels,  la  quantité  de 
mouvement  transportée  par  les  faisceau.x  lumineux  qui  s'en  échappent 
ou  qui  les  fra[)pent. 

Ainsi,  le  théorème  sni'  le  mouvement  du  centre  de  g-ravité  d  un  sys- 
tème se  trouve  inodilié. 


II.  —  DÉMONSTRATION  DE  BARTOLI 

Bartoli  a  rattaché  la  loi  sni-  la  pression  de  radiation  aux  principes 
de  la  thermodynamique  et  à  la  loi  de  Stefan  sur  l'émission  du  corps 
noir. 

I^jiisiiléroiis  un  corps  île  piuii|ir,  \  idr  il'aii-,  iiiaiiitciiu  à  la  terapéra- 
tiirc  T  par  une  source  extérieure,  cl  t't'rnié  p;n-  un  pisliin  parfaitement 
iiiiiliili'.  I,c  rayiiiiiiement  (|iii  s'élalilil  ihins  ccl  espace  clos  est  celui  (lu 
corps  unir;  réiierii'ie  interne  totale  l  est  proporliunnelle  :\  T*  en  \"ei'tii  <le 
la  loi  (le  Siefaii  el  aussi  an  volume  r  : 

V  =  KrT'  (K.  conslaiite) 

,/r  =  /iKeTWT  -r  KTv//.. 

Soulevons  Ir-  pi^Ion:  le  \oinme  s'accroît  île  iln.  la  source  vv\\i'  au  coriis 
(le   pompe   la   i|iianlit.'   île  chaleur  z/^.    l'i-nei-uie    iritel-jie    \ar*leile 

.IV  =  V.</</  —  /-'//'. 


2l8  couns  ni:  piiYsiorK  générale 

//  ('l;ml    !;t   [H'fssion    cxei'ci'C     sm-    le    jHsIin    |)rir    le    r;t  \'')n?nMniMil     i|iii    s'i'kI 
él:ilili  ;'i   l.-i  Iciii  |ii'i-.'il  iii-c    T. 

Oïl  tii'i'  (le  là  (/(/.  l'I    l'on  ('ciil  inic      '  csl  uiif  din'c'rciilii'lle  lolnlc  cxaeli'. 


-^  (l^\  =  KT- 
?T\T  j 


p=^iT^ 


p  iir  il('|M'ii{|.inl   |i.-is  lie  i\   riiili'n'iM  le  ih-  ri-lti'  i'i|  iinlioii  l'st  : 

K 

3 

Or  U  =  KvT"  :  donc  «  =  —  . 

Telle  csl  l.i  pression  de  ividiatidn  dans  ce  cas,  où  les  ondes  ont  foutes 
les  directions  possibles  à  l'intérieur  du  corps  de  pompe. 

Pour  passer  de  ce  cas  à  l'elui  des  ondes  jilaru'S,  faisons  appel  à  la  théo- 
rie de  l'émission,  puisiju'ici  elle  l'onduil  auv  ruArues  résultats  que  la  théo- 
rie électroma!rnéti(|ue.  Les  projectiles  luriiiocux  (|im,  dans  le  cor'ps  de 
pompe  i|ue  mnis  veruois  d'cnvisaner,  s'entrecroisent  dans  toutes  les  dii'ec- 
lions    sont  coMiparaliles    au\    molécules    de    la    théorie    cinétique  des  i^az. 

l,eur  viriel  est  '    jin.   Dans  le  cas  des  ondes  planes,  ces  projectiles  luit  tous 

des  vitesses  pa!-;i  lièles  •  leur    viriel    est      /;/'.    La    pi'cssiioi    i\i'  radiation,  à 

,'.ii:.|.„.j,,  l'.yvile.  est  ilcnic    ti'ols    l'iis    plus    l'iu'te   il.iirs    le   cas  ili's  luiiles  planes 
i|U  '  ila'is  I:'  c-i  i  il  '    re-ij)u-'   clos   o;'i   s'i'Malilil   !■    rayipnnciucnl     rioii-.    l'dlea 

j)oui'  \-a|cur//  ^       :   <*'esl   la  fitr'innle  de  Ma.xwell. 

n 

(\oir  l'oincaii-,   /.'■rniis  sur  1rs  /ii//iii//irsfs  riisniii'/niiK/iics.   ii)ii). 


m.    -  VÉRIFICATIONS  EXPÉRIMENTALES 
DE  LA  LOI   DE  MAXWELL  BARTOLl 

"  L;i  lumière  reçoit  de  sa  source,  uiu'  cerlauic  i/iliiiill /<'■  ili'  iiKiiii'f- 
iiii'iil  ;  idie  la  lrans|>ort('  à  liavers  l'i'iliei'.  elle  la  livic  au  coi'ps  iiu'elli' 
l'rM|i|i('  "  \  l'(iviiliim). 

Les  lorces  ainsi  dex  eln|i|ii''es,  iiiiiii  niées  l'or, 'es  île  Ma  \\\  ell-Ua  ilidi , 
sont   Irrs    petites.    La   pleiiir  luniièie    du    Solei  I  exerce  une   pressiiui    de 
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fi  X  lo"'  (lvii(>s  par  (•(•iitiiiii'trc  caiiv,  ce  (|iii  (-qui  va  ni  à  une  pression 
tle  II  yrainiues-poiils  [)ai'  hectai'e. 

De  iionilireiix  physiciens  ont  cepenilaiil  mesuré  cette  [iression  ;  ils 
ont  donné  de  la  Foimnlc  de  Maxwidi  nue  très  iioiiiie  vérification. 

Lehedew  s'est  servi.  |ionr  celte  inesnre.  irnii  radiomètre  dans  lequel 
il  avait  l'ail   li>  vide  alisoln,  pour  snp|)rinier  les  Forces  radiométriques. 

Nichols  (ipi'iait  dans  l'air  à  la  pression  de  i  on  ■>  centimètres  de 
nieirnre  ;  à  cette  pression,  il  n  va  |ias  d^'  lorces  radniinétriijnes. 

Les  plus  belles  expériences  sont  celles  de  i'ovntin;;'.  Sur  une  surface 
noircie  ijui  peut  seulement  iç-lisscr  dans  son  [dan  tombe  un  faisceau 
incident  olilii|ne.  Sa  quantité  de  nionvenient  a  deux  composantes  : 
l'une  tannentielle,  l'aulic  noiniale.  La  coinposarile  tanyenlielle  pi-odnit 
le  i^lissement  île  la  [)la([ue. 

Si  la  surface  est  arueiitc'e.   aucune  action  ne   se  produit,  car  le  fais- 


Kiç.   7.'. 


FU'.   7O. 


cean  incident  et  le  faisceau  réllicln  lui  ilonnenl  des  ijiiantili'S  de  mou- 
vement égales  et  contraires. 

Si  le  faisceau  inciilent  tombe  sur  une  plaque  noln-ie  mobile  autour 
d'un  lil  de  quartz,  la  composante  lani;'entielle  de  sa  ipiaiilitc>  île  mou- 
vement provoi|ue  la  rotation  de  la  |ila(jne.  La  plai[iie  tourne  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre  suivant  i|ue  le  faisi-eaii  arrive  dans  la  direction  .\ 
ou  dans  la  direction  B  (fig'.  7.)  . 

Dans  une  autre  expérience  (liy.  7(1)-  I  appareil  emplové  se  compose 
de  deux  dis([ues  verticaux  iiarallèles  réunis  par  \\\\  Hl  horizontal  et 
susjieudus  à  un  til  dec[uartz.  La  piession  est  de  i  centimètre  de  mer- 
cure. Sur  l'un  des  disques,  noiici,  on  fait  arriver  un  faisceau  à  4i*"- 
Lappareil  tourne  :  cm  peni  inesnicr  la  lorsioii. 

D'aiiti-es  dispositifs  ont  encore  été  em|dovés.  Deux  petits  jirismes 
ifiy'.  77)  montés  sni' lin  é(|nipai;e  sont  mobiles  autour  d'un  lil  de  tor- 
sion en  ([iiaiiz  (!.  I   n  faisceau  liiiiiinenx  A  est  deux  fois  coiidi'  en  |ias- 


»■<()  Ciiriis    iiK    l'inMiKi'    (,i:\i:ii  \t,i; 

saiil  il.iii^  le  s\sliiric.  Sdiis  ImiIkhi  du  ciiiiiilc  exercé,  ce  svsièiiie 
IdiirjH'  .'iiiliiiii'  (In  lil  lie  ({u.irl/.  cniiiiiie  liiii rnei'ai I  iiii  liivaii  ileii\ 
lui--  idiidi''.  iniiliile  a  ii  li  m  i  i  l'iiii  a  \e  |iei|ieuil  icii  la  i  ii'  ,i  vnii  |ilaii,  ilaij'^ 
li'i|iiel  (iij  le  la  II  an  IM'I'  un  eiiiiiaiil  il  air.  lion  le  ni  un  île  ..  enii  i  ani  <li' 
ijuanlili'  lie  Miiinveinenl  "  ilmini'  au  laisiean  Iniiiiueiix  par  l'i>\  ni  i  ni;. 
Mans  une  anI  |-e  e\|ii'rienee  i  My,  7K)  le  taiM'ean  1  uni  lie  ^n  r  un  |irisin(', 
s"\    ri'Mi'eliil    liilalejneiil  ilell\    lins  el  en   siirl    |ia  rai  lelenieiil   à   1 11  i-nii''îiie. 


Le  |iiisilie  liMirne  aiitonr  iliiii  III  ilei|naii/.  Le  emiraiil  de  i|nanliir'  de 
minneinenl  ne  |ieMl  Mirlir  parallèleinenl  à  lin-nièine  ipie  si  un  lui 
ajnnle  un  i(ni|de  ;  le  s\  sièiiie  s  11  s],  nid  11  a|i|il  ii|ne  re  riiii|ile  .1  la  In  un  ère  ; 
la  lumière  iirndiiit  sur   le  s\slèiiie    un  eiiuple  ('';;'al  el  ciiMlraiic. 

l'iivnlini;  a  inontré  aussi  (ju'iiiie  siiilaee  éinissive  est  ie|>oiisS(''e  jiar 
la  radiation  i|irelle_i''tnet. 

Pression  de  radiation  solaire. —  Sm   la  l'are  de  la    Terre  eulière, 


la  liimièi'c  solaire  i'\<'yrt'  une  loree  de  ■jo.ooo  l(iiines-|i(iids.  1res  |ielile 
relalivenienl  à  la   l'orre  de  yraxilaliou    .'!   X    in'"  loiiiies). 

Pour  des  coi'lis  de  |dils  (ni  plus  [lellls,  I  innuence  de  la  |iressiini  d(^ 
ladialioii  devieni   [dus  iiiaiide. 

l'inir  nu  i'or|iiiseMle  de  rni'iiie  densili'  i|ue  la  TiM'i'c  i.i..);))  el  dinil  le 
(liaiiièll'e  est  '.^  X  1"  '"  l'tu.  (ni  o/H.  la  yravitalion  el  la  |iicssiini  de 
rvidial  ion  si'Mjiiililirenl . 


l'IU>Sli>-\     l)K     HAlilXiriiN 


Les  coi|iiis<iilcs  (li)iil  II'  iliiuiuliv  t'sl  iiitV'iu'iii-  i'i  o  a  i<  sont  iloiic 
rc/toiisxés  jiiir  Ir  SdIi'iI  j).  (iciix  deuil  le  diaiiu'Uv  est  jiliis  uraiiil 
que  oa.'{  sont  attiiV'S.  mais  le  inouveineiil  de  la  [lailiiiile  est  dérangé 
|)ar  la  pression  de  iadiatii)ii.  Ainsi,  une  |iai(u'ule  de  i  (ni.  tle  diamè- 
tre, |da<-ée  sur  un  mliile  identique  à  celui  de  la  Terre,  t'era  une  révolu- 
tion comidéte  en  un  an  et  trente-six  iniiiutes.  L'orbite  décrit  est  spi- 
rali' :  linalinienl.  la  parliciile  tomiie  sur  le  Soleil. 

La  |iression  de  radiati(Mi  joue  un  y  rand  rôle  dans  riiv|>othésc  cosmo- 
H'onique  d'Arilniiiiis.  Klle  explique  par  exemple  les  kiis  du  déjilace- 
meut  lies  cinnrles  ;  la  léle  des  comètes,  formée  de  coi|iuscules  assez 
a^ros,  est  attirée  par  le  Soleil,  mais  la  pression  de  radiatimi  suFHl  poui' 
que  lorliite  suivie  ne  soit  pas  celui  que  Ion  calcule  d'ajnès  la  loi  de 
Newtcui.  La  i|neue  des  comètes,  formée  de  grains  excessivement  petits, 
est  reponssée  par  le  Soleil  ;  elle  est  dispersée  en  plusieurs  (pieues  iiié- 
Sfalemeut  repoussées  suivant  la  grosseur  des  grains. 

(r)  La  ré|iulsioii  due  à  la  lumièiv  solaire  peut  devenir  beaucoup  plus 
grande  que  l'attraction  uewlunicunc.  .Mais  si  le  dianièlre  de  la  particuif 
solide  devient  e.xirèmeiiieul  petit  devant  les  lono'ueur.s  d'oinle  de  la  radia- 
tion, les  raisonnements  précédents  ne  s'appliquent  plus;  l'altractiou  new- 
tonieune  redevient  la  plus  forte. 


CHAPITRE  VII 

RFXATIONS  l'ATRE  L'ÉMISSION,  L'AJJSOKPTION 
KT   LA   DISPLRSION 


L'éuiissitin  l'I  I  alisoi'jifiiiii.  ilout  les  rolalioiis  sont  ('\[iiiiiH'es  par  la 
loi  de  Kiri'liliolT,  sdiit  en  nul  iv  l'irniti'iufiil  li(''os  ;i  l.'i  ili.sjiersioii.  L'iii<lice 
(le  rétVacl  idii  d  iiii  ccniis  pdiii-  une  jadialiiin  mniiDiduoniatiiiiie  de  Ion- 
ique iir  dHinh'  /  rsl  IdiKiidii  lie  '.  Kii  néiiéral.  i\  dc'-cniîl  iTiiiK'  façon  roii- 
liiuie  i]i]a[id  )  aiiiilHciitc.  Mais,  an  voisnia;;!'  d'uni'  liandr  d'alisni-plioii. 
la  disj)crsi(iii  est  foitciiierit  |ierti.ilM''r  :  u  r.-ilisnrptioii  n't;l('  la  di.s[iei'- 
sioa  ». 

(".'est  le  piolilèine  di-s  rohilioiis  lie  la  nialièrp  i-l  de  réilier  (]iii  se  pose. 
Caiioliv,  Iti'idl,  ^\'iUllll■l■,  Kflli'ler,  Ileliiilinlt/  el  lie;i  iii-ini|i  il";nilres  savants 
en  ont  a  tunili''  l'i-l  nile. 

Sn|i|iosniis  riiii-iilrnre  nni'iiiale  ;  snil)  l.-i  Imiynénr-  ircnnle  (il;ins  rair)iln 
Iwisce.'Hi  Mioiiiirli  roiii;iI  ii|  ne.  I);irisie  niilien  a  l»M>rl»;tiiI.  la  vilesse  rie  |)i'(»p,'i- 
fi'alinn   \'  et   la    lonyaienr  irmide  )'  ne   smit  pas    les    inènies    ijiie  il.-tns  r;iii\ 

Ij  iniliee  n  ^         =:  —  . 

\'      y 

l>:ins  la  siilisl;inee  eonsiilérée,  l'.-i  m  |>l  i  I  iiile  île  \:<  \  i  In-.-il  imi  ilieinîl  a\ee  la 
[n'iirmnleni'  sniwinl   la  lui  exponentielle;  si  cette  ;i  ni  |il  it  nile  est  rejtrt'seulée 

par  I   :'i   Tenl  ii'e,  elle  est  e    "  '  '  /j  l;i  priil'onilenr  '/' :  l'I  .'i  l;i  piulnnilenr  .ï-,  elle 
est,  égale  .à    ; 

ZTZtJ  _5-  , 

Le  pM  r";i  rnêtee  Y  e;i  f.-ietéi'ise  l'alisin-j)!  itni  pnni-  la  ijMli.-ittnii  /.  Il  est  nul  si 
la  snl)sl;inee  est   p;i  i-l',-!  i  tenieii  t   t  r,i  lis|t.'il'ente. 

P'Ormule  d'HelmholtZ-Ketteler.  — Suit  nm'  snlislanee  pii-.-.eiilaiit  pln- 
sleiiis  li:iMiles  ir.ili--(ii  |i|  ion.  (llnienne  d'elles  est  e.'ir.Meti'i'isi'e  par  liuis  eon- 
sl:intes  :  'a,.  (/,.  /<,  puni-  l.i  pieinièii':  '/-•,  112,/),  puni'  la  seconde,  etc...  )((  est 
la  lonuueiii'  d'onde  du  centre  de  la  A'''  li;inile:  nu  est  sa  laryeiir  et  /il:  est 
sa  «  l'oiee  n  on  «  sa  puissance  de  pertniliation  de  l'iniliee  ». 
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l'osons  : 

,.  . ,  /,hl- 

tilr'-  T-  ('•■  —  '•'!-)- 
/;  cl  '/  sont  donnés  eu  Idiiilion  ilo  /   pu  r  les  l'urniules  : 

n'-  —  y-  =  I   -r-  0-  —  "/.,*)/,(>.;  +  (>.-  —  Vj/aC/.)  +  - 
211'/  =  «i//i(),l  +  <i->f-i(y^  +  ... 

Cfix  /iiir/tdilii;/-.  —  l.r  h.indcs  ilnlisorpliuii  sont  extrènieinenl  Hnes  : 
«1,  «2  ...  sont  très  ()etits.  I^ji  lonclion  y  est  nulle  pour  toutes  les  valeurs  de 
)■  excepté  pour  les  valeurs  )|,  )>,...  )./;  ... 

Ejicjjlé  piiur  ces  ruleiirs  /i  'i,-.-  'k,---  on  peut,  écrire  : 

l'our  les  très  yr.indes  valeurs  de  V,  l'indice  /(  Icnil  \  ers  une  limite  v'K  J 
si  la  sulislance  n'i-sl  pas  magnétique,  K  est  le  iioiivoir  inducleurspéciH(|ue, 
en  unités  élcctrostati(|ues  (Théorie  de  .Maxwell)  : 

K  :=   I    -p  i,  4-  i.>  -1-  ... 

La  l'ormule  (riielinlinll/.-l\elli'ler  prenil  la  l'oiine  suivaiile,  ijui  est  très 
célèbre  : 


/.-  —  /,-  A-  —  I.;' 


Ciis  où  liiiili's  /'■■S  raii'x  i/'ii/jxor/i/iDii  .iniit  1res  fines  l't  sittiécs  dans  /'r.r/iy'/iie 
ultra-oiolet  ./,  /.....  sont   tons  petits  devant  les  "/.  du  spectre  visible. 


T^  =  ('-¥i"' 


^  I   =  '  ^  ^  ^-  ;v  +  • 


I.a  l'ormule  (i)  prend  alius  l.i  l'oiiue  suivante,  proposée  par  C.aucliy  : 


on  limite  souvent  celle  feu-mule  aux  deux  premiers  termes. 

Cas  où  tdutps  les  mies  ddlisix-ptinn  siml  très Ji nés  et  situées  dans  imfi-a- 
ranije.  À],  /.....  sont  liuis  yi-.inds  devant   les  '/.  du  spectre  visible. 


i-t  la  formule  (  t)  devient   : 


iCiitin  -.i  les  r.iic-,  d'.ilisorplioii  .-oui  i;roup('es  dans  l 'u  lli-a-violel  d'une 
part,  dans  riufra-roui;e  d'aulre  part,  cm  peut,  ilans  le  spectre  visible,  se 
servir  de  la  formule  : 


.•4 


CdLHS    U1-.     l'HlMlill.     (.KM.HM.K 


t.'driSfi/lli'nvi'S  i.f  lu  fiii-iinilf  il  llrl mlmlt :-ki'Ucli'r.  —  l)':i|iir.s  la 
t'oniiiile  (  i).  rinili<i'  iloil  |>:l^sel■  de  — x  ;i  -  oo  ijiKuid  '  tVaii<liil  \' uwi- 
lies  valeurs  /,.  i,,... 

Ettectiveinent.  ou  cimstad'  une  cliiiU- Ires  ia|Mil('  do  la  valeur  de  l'in- 
dice au  voisiiiatre  d'uue  raie  d  ahsDipliiui  ;  I  ludiee  peut  di>veuir  liés 
infï-rieui' à  l'unilé;  daus  la  iiand<' d'ali.S()i|i(ic>u.  il  se  iclève  exlrènie- 
nieut  vite;  aussilôl  après,  il  a  une  valeur  ridallv  enieni  liés  grande 
(^Ha'.   71)'.   puis  il  (l(''C|-m't  (Rèyle  de  Kululll. 


Premier  exemple.  —  Ouar/c.  —  Le  i|narl/  pnsenlc.  pnnr  le 
l'avou  ordinaire,  des  liauiles  d"alisorpln)u  très  l'Innles  el  son  ludu-eesl 
1res  hieii  relu-  à  la  louyiieui-  fl  lUide  par-  la  toruiule  de  Kelleler. 

Voici  les  longueurs  dOude  de  ces  liaudes  d  al)Soipliou   juscpi  à  vi  ;>  : 

/.,  ^  t)  u  I  o  ;  >„j  :=  S  u  ."10  ;  A3  =  ()  u  O'-f  :  i..=z->i)-x  7Ô. 

I^a  Ht^ure  80  repirscatc  les  variatioris  lU'  l'indice,  en  l'oucInMi  des 
loyarillinies  vuli-aires  de  la  longueur  d  lUide.  Au  voisinaye  de  la 
bande  d'alisoi-ptioii  /.,  :=  8i^ôo,  /;  décroil  très  rapideuu'nl.  .\insi.  poui' 
/■  :=  7  ."  4.  "  :=  1  ;  pour  /  =:  8  a  o."),  /(  ^  o,.5t)ti  ;  pou r  celle  railiahon.  la 
lumière  se  piopaire  doiu;  tiois  t'ois  plus  vite  dans  le  i|uaitz  ijue  daus  le 
vide.  Pour  les  longueurs  d'onde  supéi'ieures  à  700170.  l'iiulice  tend 
as\  nip|o(i(|u('nient  vers  la  valeui'  a.i'»  dont  le  rarri''est  prècisé?neul  ('yal 
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au  pouvoir  iiulmtour  s|u''iilii|ui"  ilii  ijiiartz.Oii  voit  lioiir  que  les  IkiihIos 
d"absor|itioii  [)ro<iiiispiit  une  |)ertinli.ill(iii  ilaiis  la  (lis|i('rsion  :  on  [ii'iit 
mnltiplirt-  les  CMMiipIfS  do  ce  t'ait. 

Expériences  de  Becquerel  —  Becquerel  a  étudié  la  dis])ersioa 
(Ir  la  llaniinc  du  sudiinn  au  NOiMiiage  des  raies  D,  et  Dj  (raies  démis- 
sion, doue  raies  d  ahs(U'|ilionj. 

Pour  réaliser  l'expérience,  on  se  sert  de  la  méthode  des  prixwps 
croisés. 

<  )il  dispose  ilaiis  un  lin'ileiir  r>iinsrii  une  pi'lite  iiaci'lle  eu  platine 
t'oriuaiit  «iiultiére  el  l'on  v  dépose  du  sel  marin.  La  fl;imnic  se  divise 
en  lieux  langues  prismatiques  avant  leur  aréle  eu  haut.  Ku  arrière  de 
la  flamme  on  dispose  un  réseau  assez  dispeisit'pour  séparer  nettement 
les  raies  D,  et  Dj.  Le  réseau  produit  nue  dispersion  des  ravons  inci- 
dents dans   le  sens  horizontal  et    proporliouiudlc    à    '  ;    les    llammes 


Fig.  80. 

proiiuisent  d'autre  part  une  dispersion  dans  le  sens  vertical  et  propor- 
liouiielle  an  —  i .  En  effet,  la  déviation  dans  le  cas  des  prismes  d'aii- 
ffle  A  très  petit  est  (  /i  —  n  \. 

Le  phénomène  observé   représente   donc  piécisémeiit 
dispersion,  qui  a  la  forme  indiquée  ci-dessous  (K^'.  81). 

Ce  phénomène  a  reçu  le  nom  impro[ire  de  dispersion 
Tous  les  corps,  eu  effet,  le  présenteul. 


a  combe  de 


iniali 


Autre  exemple.  —  Iode.  —  (Premier  cas  observé  de  dispersion 
anomal'  ).  La  vapeur  d  iode  11e  laisse  passer  que  les  radiations  rouyes 
et    indiffo,   elle   absorbe    les    autres.    Klle    présente    nue    t'orle    bande 

Oi.l.IVIKH  !."> 


•.'.'A') 


COUUS    DE    l'IlVSKll  E    llK.MillALE 


(l';il>S()r|ilioil  dans  le  jaiiiic  cl  lé  vpi-|.  La  v!i|prii  r- d'inili'  ti'-IVacl('  [illis 
t'oi'IciiHMil  h"  foiilic  i[iic  liuilitid.  Ainsi.  Ips  iiidicos  iiicsiin'S  à  ■yoii"  S(iii( 
iKMir-  \r  iiiiii;!'    l.ir'ii.irl   |uiiir  \r  \  i(ilel-l  lldii;'!)    I  .(i  l(|. 

Autres  exemples.  —    Li-s  mi'lanx  ni'  se   laisscnl    lra\('isi'|-   |ia|-   la 
I  lllllii'iT  (juc  sciiis  lie  (lis  l'aildcs  ('■|iaiss(Miis.  (In  priil,  à  l'aiilc  ili'  [iiisiiics 
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Kis    8i 


ni('lallii|ni's  (  ii  s  nu  hits  ri  d  ani;  li's  (rrs  pcdis.  m  es  mer  Ipf;  iiidicos  dp 
iV'IVaiM  l(in  de  Imi'.  iIii  phidnc,  de  larucnl,  (■((■.  l'cMis  les  int''(anx  ])r(''- 
sen(('n(  la  dis|  cision  anfiinali'  i'(  [Hissrdi'n(  des  indicrs  iutV'i-ii'nrs  à  I. 
Ainsi,  l'aiijcnl  |i(issrdc  |io(ir  le  jaiiiu'  an  indirc  ('«al  ;ii),iH.  Ci'liii  du 
.soduiDi  (■s(  inlciKMir  à  ii,i);)  cl  l'on  siijijiosc  <_jn  il  Psl  voisin  de  o,o<j5. 


'"^ 


Kou.).-,  o.-.i.,,j,>  j.iuiir 


Fil.'.   8- 


Ind.rrr.  de  U  futhi-n 


m.. 


Kia.  s:i. 


Les  <'\|M''iii'iiies  les  |jlns  l'uiienses  relalives  à  la  dls|persion  anomale 
(in(  élé  elVec(nées  sur  les  sulislanees  à  ceHets  inordoi'és  (e'e.sl-à-dii-e 
|nésen(an(  la  ri'llexinn  ini''(allii|Me  poni'  cerlaines  i'adia(ions),  coinnii! 
la  hisidiine.  le  |ierinanyana(e  de  (lolassiiini.  e(c..  et  leiirs  sollitiods. 
Ainsi,  la  rusiliirie  iéllé(liil  (olalciiient  le  \eit  et  le  speclrede  sa  solnlion 
aipieiisr   jnésfMitf  une  laiffe  Jiaiide  d'ali.sorjjtion  daii.s  le  vert.  Lu  solu" 
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tion  lie  t'usrhiiie  possèile  une  très  t'oi'lc  (lis[i('rsioii  aiionial(>  coiniiie 
riiidiciue  la  tinuro  82  :  RV  représente  léleruliio  du  s|)eitre,  iloniié  par 
le  même  [irisme.  plein  il'ean  pure.  On  a  pu  in(-surer  les  indices  de  la 
fuseiiine  solide.  Pour  ce  corps,  à  cause  de  la  laryeur  de  la  liande 
dahsorpfion.  la  courbe  «=;/'('■)  (fij;'.  83)  n'a  pas  d'asx  niptotes  vertica- 
les. Le  [j(Mniann'anate  de  potassium  présente  quatre  liamles  d'ab- 
sorjilion  au  voisiua:;e  du  vert  ;  chacnue,  de  ces  liandes  produit  une 
dispersion  anomale  représentée  par  une  courbe  analogue  à  celle  de  la 
dispersion  de  la  tuschine. 

Remarque  importante.  —  Soit  une  substance  qui.  [lom- la  radia- 
tion J\,.  de  louiçueur  d'onde  ',,  présente  une  Kne  raie  d  absorption. 
(Construisons  avec  cette  substance  un  prisme  d'an«;le  faible  sui-  le([uel 
nousenverrons  un  Faisceau  parallèle  F  de  Innuri-e  blanclie.  Le  faisceau 
émergent  F'  est  pi'ii  dcvii'  et  peu  di.tpcrsé. 

Il  nian(|ne  dans  ce  faisceau  F'  :  1"  la  radiation  15,.  qui  est  absorbée; 
2"  les  radiations  R  voisines  de  R,.  de  lonifueur  d'oiule  un  peu 
plus  ij-rande  ou  un  [)eu  plus  petite  que  ),.  Fn  efl'el.  la  substance  a  |iour 
ces  radiations  un  indice  très  différent  de  l'indice  normal;  le  prisme 
réfracte  donc  beaucoup  plirs  fortement  ces  radiations  (|ue  les  autres;  il 
les  renvoie  dans  des  ilirections  très  oldiipies,  et  elles  manquent  par 
suite  dan^  le  faisceau  transmis  F'. 

Ces  radiations  R  |)euveiit  être  observées  facilement  ;  il  semble 
qu'elles  émanent  du  prisme  ;  en  léalilé  le  prisme  ne  les  éniel  pas,  il  les 
réfracte  très  fortement. 

La  louçueur  d  onde  de  <'es  radiations  R  n'est  pas  e.vactemenl  ésale 
à  1  ^.  comme  le  moirtrent  des  mesures  très  soienées. 

t'ette  remarque  a  une  grande  inipcntaini'  pour  la  thi'Muie  ilii  Soleil. 

Elle  peiinet  d  e\[)lii|uei-  aussi  r<'dari;isseuient  parfois  considérable 
des  raies  noires  dans  l'e.Kpérience  classicjue  du  renversement  des  raies. 


CHAPITIIE  VIII 

LUMINESCENCE 


Ijii  iriîlc  i|iialil;il  i\  1- (le  Kiirlilnill' s'il  |i|ili(|  lie  ciirort' aux  |ilii'ii()iiirii(_'s 
ili'  lliiorcsi  Tiiic,  |iliii>|ilHiii'SCf iii'c   cl    autres  <'as   d  cinissioii   ikuj  iiiii'»'- 

irinil  lhi'riiiic|iii.' ;   mais  la    loi   i|iiaiililalive     -  =:  f,,  ué  s'a]i|ilii|Nr  jiliis. 

L  énergie  ra_V(jiiii(''e  provicnl  il  uiii>   soincc  élraïuji'i-e  au   cor|is.  (Jii  ilil 
qii  il  V  a  luniinesL-eiirr. 

A  la  IriniMTal  inr  niiisiili'Ti'r.  |miiii-  iimc  liiNi^iirii  p-  irmiili'  ildiniiT. 
('  |uMll  (Mil'  liii'ii  plus  i;i-aii(l  i[ue  i\,.  Ainsi.  Ir  vit  luisant  l'inrl  ilaiis  Ir 
iMilu'ii  ilii  s|ir(iir  \isililr  jikis  i|MO  If  ri)r|is  noir  à   l.ooii". 

I!c;uirnii|)  (Ir  su  lis!  .1  ni'i's,  i|iiau(l  rllcs  siMit  l'cl.-i  iri'cs  i»u  excitées  [lar  rrv- 
tiiiiies  causes,  émettent  une  très  vive  liiiuière  ;  le  pliénoniène  s'ajipelle 
|ilios|iliorescenee  i|ininil  l'émission  jiersiste  plus  ou  moins  loDgtem])S  après 
(|iii  lixcllalion  a  cessé;  c'est  le  cas  du  sulfure  île  calcium  impur  qui 
liiillr  dans  l'iiliscnrité  après  avoir  été'  l'claii'é'.  II  s'appelle  tluorescence 
i|uaiiil   ri'iiiis   MOI  ilisparaîl  iièsi|ue  la   luinièrc  excitatrice  cesse . 

I.i'  \erre  iluraiie.  la  lliiorescéiiie,  l'esculine,  le  sulfate  île  ijuinine, 
iliv  erses  pniiilres  (iji  paiiieiilier  îles  sulfures)  sont  lliniresceuts  ilaus  diver- 
ses pallies  ilii  spe<iie.  Le  verre  d'iirane,  par  exemple,  absorbe  les  rayons 
lileiis,  vidicis  el  a 1 1 1  ,i-v iolels  el  les  transforme  en  rayons  vei'ls.  On  s'en 
serl   pour  di-erler  l'cx  isjeiiee  des  raAoïis  ultr;i-violels. 

■Niins  avons  di-pi  di'crit  uiie  i'X|ii''ririicr  dr  liurke  iiiniiliaiil  i|ue  le 
vi'iro  d'uraiu',  i|iiaiid  il  est  liini  iilrseeiil,  alisoilir  les  radialioiis  (jn'il 
e.sl  capable  d'énietlre. 

|)aiis  liieii  ili's  cas,  on  s'est  deiiiandi'  si  la  rèyle  ijiialilal  ive  de 
Kii'clilioll  cdail  véiilii'a'.  Les  liaiiiles  d'alisorptioii  el  d'éiiiissioil  des 
corps  lliini'esieiils  sniil  en  ^éiii'ial  laryes  et  dilliises  el  Ion  ne  lient 
ciiiiipaier  les  deu\  spectres,  diilil  les  aspects  peuvent  être  1res  dill'i''- 
reiits. 

Mais  à  de  liasses  lein  pi'-ra(  Il  les  (ciiinnie  celles  de  l'air  ou  de  rinilni- 
yeiie  lii|uides)  les  liaiidesse  ri'sidvenl  en  liynes  liiies;  les  evpi'rieiices 
s.uil   lieaiicoiip  plus  laciles  :  on   coiislale  a  lors  n  ne  coiiicldeiice  pai'faile 
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(les  sjiectres  de  [)lu)sj)lu)iescetice  el  d'ahsoijitidti.  I,;i  tét;l(' de  KiriliboU' 
est  vitrifiée  (J.  13ec(iuei'el). 

C'est  la  surface  du  corps  qui  émet  le  plus  |)endan(  la  fluoiescence. 
En  effet,  les  radiations  excitatrices  sont  absorltées,  et  les  radiations 
venant  des  couches  profondes  sont  absorliées  par  les  cotu'hes  superfi- 
cielles. D"où  le  nom  de  "  diffusion  c'pipoliqne  "  donné  autrefois  à  la 
fluorescence. 

Loi  de  StokeS.  —  Kclaii-ons  nue  .snlislanoe  luniinesi-cnte  par  un 
faisceau  m()nochromatii|ue  de  loiinneiir  d'onde),.  La  lumière  ('■mise 
est  en  i^éncral  ioni[)ie\e  ;  les  radiations  <[iii  la  coiislilnent  ont  très  sou- 
vent une  loDifueur  d'onde  su|iérieure  à  '\. 

I,;i  vi-riHcation  de  i-cllc  .1  lui  ..  ilm-  :i  Slokc-i  se  l'.iil  ui-iK'r.ili'iiiciil  ;oi 
inoveuilu  illsposillt' cliissiiiiii'  des  |iiIsmii's  cruiscs.  I  )ri  s;iil  111  i{ii<ii  c•lllllsi^le 
ce  dispositif. 

(..;»  Iiiinière  hianchc  cinisc  p;u'  une  source  lr;(\ci-sc  succ4*ssi\'cnM'ii!  ilcdx 
prismes;   le  premier,  liiiiil  l'.irèle  est   vei-lie;i  le.  ilnnnei-ail,  s'il  (■t.iil  seul,  on 
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s[)ectre  él.-ili'  linrizonl;ilemeMt  Alî:  le  ileiixième.  doril  rnrèle  est  licirizinilale. 
■lia  spectre  ét;dé  verlie.ileiiieiil  .\'l'.'.  Hii  nlilii'iil  ini  s|ieelre  n'-siill;!  iil  .\,l>i 
(fi^     «4). 

-Mettous  seulemeiil  sur  le  Ir.ijel  de  la  lumière  le  premier  |)risiiie.  de  sorte 
qu'un  spectre  étalé  liorizoulalemenl  vienne  se  former  sur  mie  substance 
phosphorescente,  et  examinons  ce  spectre  à  travers  un  deuxiènu'  prisme  A 
arête  horizontale  (Hy.  8.")). 

La  substance  phosphorescente  émet,  ilari>  la  ri'yioii  de  I  iillrav  iolel,  des 
rayons  verts.  Meus,  vi(di'ts  et  ultra-violets  :  dans  la  it'i,rinii  du  \  inlel,  îles 
rayons  verts,  bleus  et  violets.  Dans  le  reste  ilu  si)eclre  l'émission  n'est 
pas  chano'ée.  Lœil  voit  un  spectre  étalé  vers  le  haut  dans  la  n'ufion  du 
violet  l't  de  l'iiltr.i-viidel. 


■aI^o 
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La  lui  (le  Slokc.-)  n'est  pa^  !i),i)niir,s  viTilii'i' ;  il  \  a  «les  cas  m'i  la  Itnj- 
ii'iiiMir  irmidi'  cli's  ra\iins  /-mis  est  pins  [irtili*  ijiie  celle  des  l'adialioiis 
al.-.,iil,ées. 

Causes  d"excitation.  —  La  lumière  (surtout  les  rajiuis  violets  et 
ullia-violetsi  de  la  lani|i(-  à  meri'ure.  les  radiations  de  la  flaniiue  de 
I  ai-c.  celles  des  étirjcelles  i''clalaiit  ciilic  des  bag'uettes  d'alumiiiiiMii, 
sont  les  |niiiçi|>ales  causes  d'excitation  de  la  fluorescence. 

La  fluoi-esceuce  se  ])rodiiil  encore  sous  l'action  îles  rayons  X,  des 
l'ayons  canaux,  des  rayons  catliodiijues  et  des  rayons  '-<  du  radium. 

La  siihsIarHe  fluorescente  se  l'aligne  plus  ou  moins  vite  ;  la  l'atit-nie 
l'sl  |dus  on  moins  rajiide  suivant  la  cause  e\<ital  i-ice.  Elle  ne  se  pro- 
duit i;uri'e  sous  l'aclioii  des  lavons  catlioili(|ues,  I  |-és  [léiuHi'ants  ;  elle 
es!  au  coutiaiic  rajiide  avec  les  l'avons  canaux,  matériels  et   leiils. 

Influence  de  la  température.  —  En  yc-m'ial,  la  pliospliorescente 
est  liien  pins  vive  aux  températures  très  basses  iju'à  la  température 
ordinaire.  Il  en  est  ainsi,  par  exemjtle,  [)Our  la  paral'Kne,  le  caout- 
chouc, l'alcool  el  la  S'élatiue  non  l'olorés.  etc. 

La  chaleur  renforce  monu^'iitanémeiil  la  phosphorescence,  mais 
ré|)uise  vile  :  un  Faisceau  int'ra-roune  lomliant  sur  une  siilistance 
phosphorescente  en  avive  l'éclat  p(Uii'  i|iieli(ues  inslants  i  i  ). 

Le  platiiiocxaniiie  d'ammonium  est  phnsphorescenl  dans  l'air 
li(|uide.  Si  on  renverse  l'air  liquide,  les  crislaiix  se  i(''clia  ulVeiil  el 
lirillerit  ci  comme  des  lamjies  ». 

C/ri.ssi/ir/i/ion  des  siihx/nnces  f>/i(isp/iiii'i'siciilcs  cl  /liii)n'sci-///i:<.  — 
(ierlains  corps,  comme  les  sels  d  uranyle,  sont  ])hosphorescents  à 
l'état  pur;  d'autres  le  sont  à  l'étal  de  mélang'es  ou  de  solutions  soli- 
des, l  ne  trace  de  lo-'-'  gramme  de  tluorescéine  dans  i  gramme  d'eau 
siiflil  poui' donner  une  soliilicui  Huorescente. 

l'rliaiii  a  l'ait  de  belles  expériem-es  sur  les  solutions  solides.  Il  a 
juépare  de  la  chaux  excessivement  pure,  en  l'aisanl  subir  à  l'azotate 
deialcium  des  crrsiallisahons  successives  dans  l'acide  a/.oti(|iie  pen- 
d.iiil  trois  mois,  el  eu  calcinant  cet  azotate.  La  chaux  Huit  par  u  être 
|dus  jdiosphorescenle  ;  elle  |oue  dans  la  phosplunescence  le  ré)le  de 
snpporl.  Il  V  a  d'aiilres  supports  plus  nu  moins  bons;  les  meilleurs 
semblent  èli-e  les  substances  di(''lei'lrli|iies  el  |i;irainai;iii''l  iipies  non 
colorées. 

/.Dl  (II-  l'opli iiiinii .  —  t  hi  peut   taire  un   mi'daiiye  iiiliine  de  cIkiiiv  et 


(f)  l.'actiini  lie    la    ch.aleur  sur    l;i    pliospliorescence    permet    liettiiiier    le 
sjieclrc,  iiil'ra-riuiii^e  et  ses  raies. 
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(le  i-eilains  dwiIi-s  011  i''\a[i()i.iiil.  |iiiis  l'ii  iMliiiiaiil  li>  nichiiiii't'  des 
azotates.  Si  l'on  ajoute  ainsi  à  la  cliaiiv  îles  ([iiaiitités  croissantes 
dowile,  Oii  l'econnait  i|ue.  |i(iMiiiiie  i-eiLiiiie  |]rii|H)itiou.  la  |)lios|iho^ 
resceiice  est  niaxiniiiin. 

Si  l'oxvile  ajmité  est  de  l'oxvde  île  niaiit;'anèsc,  le  maximum  de 
[)llos|ih()re.sre.ice  a  lieu  ijuaud  le  mélauije  se  eom|iiise  de  o.ô  0/0 
d'oxvdo  de  maiiifauèse  pour  i);)..")  "'o  de  rliaiix. 

Potii-  les  terres  rares,  la  [iroporlinn  i-diresjponilaul  à  ee  maximum 
est  de  1  00  environ  :  pour  l'aluinine  et  1  oxvile  de  chrome  (rnl)is)  elle 
est  de  I  pour  1000.  Les  terres  rares,  interposées  dans  la  chaux,  don.- 
neut  des  spectres  de  |)li()spliorescence  catliodiiiue  liclies  et  variés. 
L'étude  de  ces  spectres  constitue  une  méthode  d'analyse  qui  a  amené 
la  découverte  de  nouveaux  métaux  (IJrhaiu). 

L'addition  d'une  suhstani-e  Fnsihie  permet  d'olitenir  un  corps  homo- 
gène et  augmente  la  phosphorescence. 


FLUORESCENCE  DES  VAPEURS 
PHÉNOMÈNES  DE   RÉSONANCE  OPTIQUE 

De  récent:'s  expéripiices,  ilui'S  |)riiici|)alpnieal  à  Wood,  out  mis  en  évi- 
ilence  des  phéuiuiiènes  iIc,  rcsoiiancp  optiipie  dans  la  fluorescence  des 
vapeurs  L'jiM  Milinn  ilc  tous  les  pliyslcii'us  sp  |)orte  sur  ce  sujet  qui  est  d'un 
haut  intérel  el  d'où  sortira  sans  doute  une  théorie  de  la  propagation  de  la 
lumière  dans  les  milieux  matériels. 

L(i  nftiii'iir  ili'  sodiiiiii  a  été  étudiée  à  ce  |)oiril  île  \  lie  jjar  Wood, 
puis  i)ar  Dunover  ;  la  vapeur  d'iode,  la  vapeur  de  mercure,  par  Wood. 
La  vapeur  de  sodium  pure,  éclairée  par  de  la  lumière  hlanche  est 
flnoresi-enle  :  la  lumière  qu'elle  émet,  examinée  an  spectroscope,  ne 
montre  que  la  double  raie  D.  Eclairée  i)ar  la  lumière  du  sodium,  la 
même  vapeur  émet  avec  tme  g-cande  intensité  la  double  raie  D.  La 
lumière  émise  ainsi  est  [larliellement  pidarisée.  La  vapeur  de  sodium 
impure  obtenue  eu  chautrani  dans  le  \  ide  le  sodium  du  commerce 
donne,  dans  les  mêmes  conditions,  en  plus  de  la  raie  1).  iiii  spectre 
cannelé  dans  le  vert. 

L(i  vapeur  d'iode  [tréseule  aussi  des  phénomènes  de  résonance 
optique. 

On  l'ait  un  vide  tout  à  fait  riironrenx  dans  un  ballon,  oi'i  on  intro- 
duit linéiques  cristaux  d'iode.  Si  on  éclaire  le  ballon  par  delà  lumière 
blanche,  la  lumière  émise  par  lluoiescence  est  vert  jaunâtre.  Si  on 
l'éclairé  par  la  raie  verte  de  l'arc  an   mercure,    nue   belle   fluorescence 
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jaiiiic  ii)iir;<'àtie  sciHdiliiit.  I.m  limiirre  ùmise,  examinée  au  sj)eclio- 
s(  ii|ic.  (Iiiiiiic,  non  l'iiii rnciisc  i[iiaiitit(''  de  li^'iies  du  spectre  de  l'iode, 
ijuiis  Mlle  sriir  de  raies  isdli'cs.  de  fréquences  à  |ieii  près  équidis- 
taiiles.  ]iariiii  li'si|ui'|ics  se  douve  hi  rriii'  ni'rfn  du  mercure  et  plu- 
sieui's  anti'es  laies  de   lnui^ueurs  ddiide  plus  grandes  ou  plus  petites. 

Si  Ion  éclaire  la  vapeur  d'iode  par  les  deux  raies  jaunes  du  nier- 
cui'ê.  le  même  phéncimèiie  do  résonance  se  produit,  les  deux  raies 
|aunes  apparaisseul  dans  la  luinière  émise. 

L'intriiiluclidn  d'un  i;'az  l'ail  cesser  la  lluoiescence.  Seul,  l'hélium 
peut  être  introduit  en  ijiianlite  iiulalile  sans  i'aii-e  liaisser  lieaucinq)  la 
lluorescence  ;  mais  alors,  le  specli'e  île  liaiides  apparail. 

/.Il  l'iifii'iir  i/i-  iiirriiire  présente  pour  la  raie  ultra-violette 
A  =  u  u  viîôfi  une  remarquahle  résonance  optii|ue. 

Une  g'outte  de  mercure  est  introduite  dans  un  liallon  de  c|uartz 
l'in'oureusement  vide  :  à  la  température  oïdiuaire.  il  se  produit  assez 
de  vapeur  de  mercure  pour  que  l'expérience  soit  très  nette.  On  opèi-e 
par  photographie. 

On  envoie  dans  le  ballon  un  l'aisceau  conver-geiit  di'  loimueur  d'onde 
G  u.  2356  (l'air  ne  doit  renfermer  aucune  trace  de  va|ieur  de  mercure, 
car  celle-ci  absorbe  très  éiier!4'i(|nement  la  raie  en  que.stion).  La  partie 
du  ballon  qui  est  traversée  par  ce  faisceau  émet  cette  même  radia- 
lion  :    mais  la  radialiim   l'inise   est    bien    plus  l'iyoureusement   mono- 

chromalii|iie  i|  ne  la    ladiali •\rilaltii-e   :    la    raie   spectrale  est   bien 

plus  fine. 


CllAlMTIU':  1\ 
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1  II  cliMiiiii  niayiii'-ruiiic  n'a  aii<-urio  action  sur-  un  faisceau  liiniiiiciiK 
se  |iru|ian'caiil  ilaiis  le  vide.  .Vu  contiairc,  si  le  champ  iuai;iiélique  aiiil 
sur  la  siiiirci'  di's  radiations,  rémission  est  |iroroiidément  chang'ée. 
Voici  coinnioul  ou  étudie  ce  [iliénomène,  découvert  par  Zeemaim. 

La  source  lumineuse  S  est  [dacée  dans  l'entreFei'  dun  électio- 
aimant  dont  les  pi( Ces  polaires  sont  percées  suivaut  leur  axe.  On  peut 
ainsi  examiner  les  radiations  émises,  soit  perpendiculairement  aux 
liçjnes  de  Force,  soit  parallèlement  à  ces  li°'ues  (au  travers  du  canal 
foré  dans  les  pièces  polairesi. 

i"  Observation  faite  parallèlement  aux  lignes  de  force.  — 
On  commence  [)ar  examiner  le  spectre  de  la  source  S  sans  que  l'électro- 
aimant  soit  excité  (  )ii  choisit  des  raies  liieii  Hues  et  non  reiiversé(»s  ; 
soil  AI  iiiir  dr  ces  rau's.  (  In  evicite  1  ('■IccI  ro-aHU.iul  :  fii  (jriu'rdl .  In  nui' 
.\  (/ispiirrif/  :  l'I  (le piifl  l'I  iliuilri'  ili'  s(i  pitsitioii  fi/)/inrinssi>ii/  di'ii.r 
raii's  A  ('/  r  syi/iéti'i>/iii'iin'ii/  p/dc/'t'n  cl  éi/nli'/iii'iil  iiili'/t.tf'S.  L  éciirt 
de  ri's  (/l'ii.r  r-/ni'.K  iiDiii'i'lli-s  csl  /irojjDiiioimi'l  à  l' i  iilfiisili'  du  iliitinp. 
—  Tel  est  le  phénomène  que  l'on  observe  en  examinant  la  source 
parallèlement  aux  limies  de  force  à  l'aide  d'un  appareil  dispersif  très 
puissant,  comme  un  s[ieclroscope  à  échelons,  un  réseau  on  un  interfé- 
romètre  de  Pérot  et  Fahrv.  Toutes  les  raies  ne  subissent  pas  ce  dédou- 
blement, et  pour  un  même  corps  le  décioublement  présenté  par  les 
diverses  raies  est  très  inéo'al.  —  Les  raies  D,  et  D.^  <ln  sodium  se 
dédoublent  presque  également.  Pour  un  champ  de  lo.ooo  ui-auss,  cha- 
cune d'elles  donne  un  doublet  dont  l'écartemeut  des  composantes  est 
environ  la  doii/ièini'  parlie  de  la  ilistaiice  piiniilivc  des  deux  raies 
D,  et  !),. 

Les  deux  raies  ^et  i'  sont  polarisées  circulairement:  l'une  est 

forinée  de  \i|]iali(jns  dcxtrorMMii  el   l'aiilrc  dr  \iliiations  siiiistrorsum. 
On  s'en  assure  facilement  en  interposant  sinletrajel  iln  faisceau  luini- 
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iieii\  une  liiiiii' iiuart  il  oiiile  suivie  iliiii  midi  ;  i|iiaiiil  la  sri-tiuii  |iilii- 
cipale  ilii  iiiciil  tait  avec"  l'axe  ilii  cjiiail  (ronde  l'anule  +  4">"-  "n  vi)it 
l'une  (les  coniiinsanles  du  (l(jul)let,  l'autre  est  t-teuite  ;  si  l'on  tourne 
le  nicol  d  un  anyle  droit,  la  [ireniièi-e  eom|)osanle  s'i'-teint.  la  deu\i('>ine 
apj)arait.  La  [lolaiisation  circulaire  ties  raies  A  et   V  est  iiarfaite. 

Par  ra|)j)ort  à  la  raie  priniitive,  l'une  des  coin|iosanles  est  di-pla- 
(•("e  vers  lei'Oiii;e,  lautre  vers  le  violet. 

Si  I  on  clii'i'clie  dans  i.|iiel  .sc/z.v  toiiiiic  la  liimicre  i|iii  constitue  celle 
dernii're  coin|Josante  (dont  la  loni;ni"ir  d  onde  est  la  plus  |ietite)  on 
trouve  (jue  dans  riniinense  uiajorit(''  des  cas  ce  sriis  est  celui  du  cou- 
rant mai;'n(''lisant  (|iii  circule  dans  les  liolilnes  de  r(''lectro-aimant. 

L'd.i  plus  rii/ii/i/n/iK's.  —  Les  raies  A  cl  r  peuvent,  dans  certains  cas, 
avoir  une  structure  plus  ou  moins  coinpli([uc''e.  Autrement  dit.  il  se 
forme  non  pas  un  doublet  simple,  mais  deux  joj'roupes  de  raies  symi'i- 
tri(]iies  l'un  de  l'autre  par  rapport  à  1  ancienne  raie.  Tontes  ces  raies 
sont  polarisées  circulairemeiit,  dans  le  sens  de.xtrorsuni  pour  liin  des 
ijfroupes,  dans  le  sens  sinistroisiim  pour  l'autie. 

■a"  Observation  faite  perpendiculairement  aux  lignes  de 
force.  —  Cas  le  plus  sim pli'  :  Iripld  nurnidl.  —  .V  la  jdace  tle  l'an- 
cienne raie,  on  voit  une  raie  \,  polarisi'u'  recI  iliyiienient  :  ses  vilira- 
tion»  (de  Kresnel)  sont  parallèles  aii\  lin'nes  de  l'urcedii  champ  lou, 
si  l'on  vent,  elle  est  p  ilarisi'c  dans  un  plan  |ier|ieiiiliciilaire  aux  lignes 
de  force  du  cliampi. 

De  part  et  d'autre  de  cette  raie  .Vj  on  voit  deiiv  l'aies  A',  r'  polarlsiies 


l'ii: 


8(1. 


rectilii-neilieiit  ;  leurs  vilnalions   (de  Fresnel)    sont    prrpi'iiiliciildircs 
an\  lignes  de  force  du  (dianip  (fiir.  8(')). 

A  et  I'  ont  exactement  les  nu'nies  loiienriirs  d  Onde  et  les  in("'nii's 
(h'-lails  de  structure  (|iie  les  raies  A  et  l'dii  douillet  ol)serv(''es  paralli'le- 
meiit  aux  lignes  de  force.  Ce  sojit  ■.(  les  iiKÏmes  vibrations  vues  par  la 
Iranclie  «. 
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Le  tiiplet  iiorinal  n'est  |>as  tout  à  l'ait  svinéliiqin'  :  la  i-aie  (|iii  est 
vers  le  roti^eest  un  peu  plus  ra[ii)rochée  de  Aj  ;  elle  est  aussi  un  pen 
plus  forte  (|iie  l'antre. 

Cas  plus  rompliqui's.  —  Si  les  laies  A  e|  i  sont  siniples.  A'  et 
r'  le  sont  aussi  ;  mais  si  A  et  I"  sont  triples.  i|ua(lrnples.  eli-..  A'  et  V 
ont  la  même  structure. 

En  outre,  an  lii>n  de  la  raie  centrale  .\,,on  peut  avoir  nu  !Jron[ie  de 
raies,  vihrant  tontes  parallèlement  aux  lii;ries  de  torce.  Kn  ifénéial, 
ces  raies  t'orineiil  nii  groupe  étroit  ;  niais  il  peut  arriver  an  contraire 
(|ne  ce  t;rou[)e  soit  larye  et  dépassi'  les  raies  des  uroupes  A'  et  1''. 

Mesures.  —  Dans  le  cas  dn  dioildet  on  du  Iripicl  mirrnal.  soient 
1  ^  la  loui;nienr  d'oiidi'  des  i-aies  A  cl  A'  ;  '/ ,  celle  des  raies  r  et  I  "  ;  [losons 
0  :=:      A,   —  "/j! 

L'écart  i  est  piopoilionnel  an  cliamp 

L'i'Cfirf  normiil  ^'sl  celnides  laies  de  riiéliiiin  :  un  a  ; 

_S i,S7.'>         _j 

■j  est  proportionnel  au  carré  de  la  louffueurd'onde. 

Cotton  et  W'eiss  ont  mesuré  avec  heancoup  de  précision  les  valeurs 
de  0  porr r'  trois  belles  rares  bleues  ilir  /inc  ;  ils  ont  tnuivé   : 

L'écart  pour  ces  raies  du  zinc,  est  juste  le  double  de  I  écart  normal. 

Application  de  la  loi  de  Kirchhoff.  Expériences  de  Cotton. 

—   (jitton   a    niontii'   ipic    la   loi    de    KirclibotV   s'applii|iie    au    cas  de 
l'émission  dans  un  ilianij)  magnétique. 

Pri>mirri'  l'.rpéricnrc.  —  Dans  l'entret'er  d'un  électro-aimant  à  piè^ 
ces  percées  on  place  une  mince  flamme  pauvre  en  sodium  iH^'.  S7); 
à  l'un  des  bouts  du  canal  (jni  tiaveise  les  pièces  polaires  est  une  lar^-e 
flamme  .\  riche  en  sodium.  L'ceil  est  placé  en  O,  à  l'opposé  de  .\  ;  il 
voit  la  flamme  B  se  détacher,  très  sombre,  sui'  le  fond  brillant  de  .\  : 
la  flamme  B,  émissive  pour  les  radiations  D,.  D.^,  arrête  les  mêmes 
radiations  qui  viennent  de  A.  On  e.vcite  l'électro-aimaiit  :  1$  semble 
s'éclairer  brusquement.  Eu  etïet,  elle  n'émet  plus  les  radiations  Di.D, 
mais  de  nouvelles  radiations  Aj,!',,  A.;,l"j,  soit  un  peu  plus  louses  soit 
un  peu  pins  violettes  ([ne  les  anciennes.  Donc  elle  n'absorbe  plus  les 
radiations  D,.D.,  venues  île  .\  ;  et  l'un  voit  la  flamme  .\  au  travers 
de  B. 
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I  )i'ii.rii'iiii'  l'.rjii'rii'iiri'.  —  (  tii  iciii  pl.iii'  la  IliiMiini'  A  ynv  iiiic  s<p|irce 
de  liiiiiiric  liliiiiclii'  l'I  1(111  l'xaiiiiiif  .111  s|icc-triisc  qir  l<-s  raies  l),,  I  ).j 
/•/•liri'/'sri's  |iar  la  llaiiiiiii'  lî.  (  hi  l'xciti'  roli'Ciru-aiiiiaiit  ;  les  raies  iioi- 
l'Os  se  (léiliiiilileiil  ia  tlaiiiiiie  alisorhe  les  nouvelles  railialioiis 
A,.   I',.  A,.   ('.,  ijirelle  est   i-apaMe  ili-iiiel  I  re. 

Troisifiiii'  c.vjK'fii'iiif .  —  In  laisi-eaii  de  lumière  lilanclie  jier|ieii- 
iliciilaire  aii\  I lignes  de  force  traverse  une  tlainine  ((''iiiedanl  une  lumière 


P\  WW'''''/W\  ^    /r^'7' /"?!'■<■''"•] 


J7  I  v„.,  " 
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munoihroniati(|ue),  [jlaeée  dans  renlrelfi- ;  le  raisceau  est  reeii  sur  un 
spei'lroseope  :  on  observe  une  raie  renversée  A.  On  |ilaee  iiii  |iolari- 
seiir  avant  la  flamme  et  on  excite  l'éleitro-nimaiit  : 

i"  Si  la  vibration  incidente  est  |iarallèle  aii\  lignes  de  force,  la  raie 
centrale  A.,  du  trijilet  a|i|iarail  renversée  :  la  tlamine  est  émissive  pour 
cette  lumière,  dans  l'état  de  |iolaiisation  de  la  lumière  incidi'iite.  donc 
(>lle  est  abs(n-banle  ;  les  raies  A'  l't  !"'  n'aji|iaraissent  pas:  la  llainme 
émet  bien  ces  radiations  A'et  1"'.  mais  vibrant  per|ieiiiliciilaireniont  an\ 
lii^nes  de  force  ;  elle  n'alisoi-lie  pas  les  radiations  de  même  loni;ueur 
ilonde  vibrant  autrement. 

■'"  Si  Ton  l'ait  tourner  le  polariseiir  d'un  anyle  droit,  les  raies 
A'  et    I  '   ap|iaraissent   renversées   :    l'evplicalinn   est    la    même  ipie   ci- 
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Kii  i8('e>,  Karada\  clierclia  à  mettre  en  l'videiice  une  action  ^\\  cliainp 
inai;néti<|iiesiir  l'émission  dune  source.  .Mais  il  ne  put  obsi'i\cr  aucun 
efVel,  son  spectroscope  étant  trop  peu  dispersif.  Ce  tut  sa  deinirre 
e\  p(''rience. 
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ZoeiiiiLii.  niiiilc  |iMi'  Im  llii'Oriodes  ('lectroiis.  Ht  s;i  iléccjuvcilf  l'ii   iSi|l'). 
Loreiitz  avMit  |iii''vu  par  le  i-alcul  les  |iriiici|ialfs  [larliciilarilrs  du  plié- 


Rappel    de   quelques    formules    d'électromagnétisme.    — 

1"  /jii  (II'  l.diiliK'i'.  —  Soit  /  riulciiMti:  (I  un  cnmaiit  iiui  |ia>sc  dans 
MU  Hl  :  tout  rli'iiiriit  ns  de  ce  iil  i-ii'C  eu  un  poi[it  (|uol<'un(jut'  V  de 
ri'S|iac('   irn  iliainp  nianii(''tii|ui'  A  (li^;.  S(Si. 

Le  clianip  li  rvi-v  par  'j.v  est  p('i|ii'udh'ulan('  an  plan  1'.  -j.v  ;  il  est 
situt'  vers  la  naïudw  de  I  idiservatiMir  il  Ainprrc  placé  dans  le  coMianl 
(le  courant  lui  entrant  pai'  les  |)ieds  et  lui  sortant  par  la  tèteiet  reijar- 
daiil  le  point  P. 

L  intensité  de  ce  champ  est  : 

,         iSs     ■ 

Il  =^  — j-  sm  a. 

/•  étant  la  distance  du  milieu  tie  I  élément  an  point  I',  et  «  l'angle  de 
rel  de  os\. 

v"  Lin  Hl  parcouru  |iar  un  courant  et  placé  dans  un  champ  man'iiéti- 
que  est  soumis  à  une  force. 

Soit 'J'.<;  un  élément  du  Hl  (Ht;-.  Hç));  soit  11  le  champ  magnétique  à 
1  endroit  oii  est  cet  élément  :  soit  x  l'ansfle  de  os  et  de  H. 


Kiu-,    SS. 
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La  force /'appliquée  à  l'élément  esl  perpeudiculaiie  au  |>laii  H.o-v  ; 
elle  est  dirigée  vers  la  uauchede  r(d>servateur  d'Am|)ère  ])lacé  dans  le 
Hl  (le  courant  lui  entrant  pai-  les  pii'ds  et  lui  sortant  parla  tèteiet 
regardant  dans  la  direction  H.  L  intensité  de  cette  t'oice  est  : 

y=z  H/'iosi  siu  ». 

Elle  est  nulle  si  «^o  on  si  '^  ^  -  :  un  champ  uiai;iiétn|ue  est  sans 
action  sur  nn  courant  paiallèle  à  ses  lignes  de  force. 

'/>"  fyoi  i/i'  liiiirlmiil .  —    I    n    petit    ccir|is   [Kulant    une  charge  électri- 
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que*?  et  aiiinié  d  Une  vilesse  n  produit  k'  iiièine  cli;ini|i  mngiR'liijue 
(jii'uii  coiiiant  ;  lo  j)ioiliiit  cr  i('iii])la<'e  lp  produit  iis  dans  là  formule 
de   Laplace. 

La  direction  du  coiiianl  eï^t  c  si  la  riiaruc  c  est  positive;  elle  est 
directemenl  opposée  à  v  si  la  cliartfe  c  est  iié^'ative . 

4°  Un  jietit  cuips  poilanl  une  charge  électrique  e  et  animé  d'une 
vitesse  v  est  soumis  dans  un  cliani|)  mai;iiéti(|ue  à  une  force  : 

y^  l'vH  sin  a. 

(H,  intensité  du  cluiniji  ;  «  aii^le  de  e  et  de  H),  (^ette  t'oire  es!  pei- 
pendiiulaiie  an  plan  vH  :  elle  est  dirigée  vers  la  tçàuche  de  l'oliseiva- 
teiir  d'Anii»  re  placé  sur  le  vecteur  r  et  regardant  dans  la  direction  H. 
Si  la  chaîne  i'  est  ]iosili\e,  le  vecteur  /'  entre  par  les  pieds  et  sort  par 
la  tète  lie  l'oliservatenr.  (Test  l'inverse  si  la  cliarye  e  est  iK'cative. 


I-'ig.  !io- 


Autreiiiciil  ilil.  une  masse  électrisée  ijui  se  déplace  est  équivalente  à 
un  cûuraiil  ;  !;•  |irodnil  l'O  lemplace  li.s  dans  les  formules  de  léleclro- 
magnétisme. 

Il  faut  reinarquei' ((lie  si  la  chaii^'e  électrique  se  déplace  dans  la  direc- 
tion (lu  <liainp  maii'iiétique  (sin  a  ^  oj,  elle  n'est  soumise  de  la  part  du 
champ  à  aiicnne  force. 

/Iii/i/ic/  (l'iin  Ihéorèiiic  de  iiicrau'uinc  (fii;.  <)o).  —  Soit  un  point 
matériel  I'  de  masse  ///,  attiré  pai'  un  centre  Hxe  0  pro|)ortioniiellement 
à  la  dislance  :  la  force  Kest  dirit;ée  suivant  !'(  )  cl  l'yale  à  kr  i/'=rOP). 

La  trajectoire  du  ])oint  P  est  uni'  ellipse  de  <iiil  ri' <  t  ;  la  iliiri'c  rl'iine 


révolution  est 


,,,  /  m 


L'elli|ise  peut  être  aplatie  suivant  uiie  droite.  Klle  peut  être  un  cer- 
cle; cl  dans  ce  cas,  la  vitesse  aiiijiilaiie  '.>  est  constaiile. 

Dans  le  cas  on  l'orMte  est  un  cercle.  I;(  force  centrifuge  //(«'■'/•  est 
éyale  et  directement  (qijiosée  à  la  force  attractive  /r/-;  d'où  :  w/m'-'  =:  /,•  ; 


I  ou  :«_./.'    ■  1;,  II,'.,;,,, 
y    m 


le  ou  diii(''e  {l'une  ré'Voliitiori  est 


rilK.MlMK.M;    l)K    ZKIÎMANN  s'in 


V  /-■ 

/li-iiiiinjiii'.  —    On  |i(>iil  l'c-rii-r  ilaiis  lecas  t;i''iiéi-al  : 

A-  -  ^'''"' 


Si  k  varie  ilc  (t/,\    Y  vaiie  de  (fï  : 

i/k  =  —  <S-';//  -— -  ;   ddi'i  :   (fl  — fik. 

A|i]ili(|ii(iiis  (•('(te  tiiiiiiiilc  il  (les  iici-roisspiiifiils  finis  e<  pelits;  si  k 
s  aceioil  de  AA'.   T  saicroit  de  AT  : 

iT  =  -— '^AA-.  (i) 

Hypothèse  sur  la  constitution  de  l'atome.  —  L'atome  est  un 
tniHide.  iiiiislilui''  par  un  ci'iilfe  iiiiilcru'l  ilKirijé  [)()sitivement,  éX\^{iv 
un  i<Mlain  iicunlnc  i/'t'/cclniiis,  i'()f|)iisciiles  chartî'és  négativement  qui 
louinmt  anlnni-  du  rculie  |iosilir  sur  drs  orjjites  elliptiques. 

Il  u'\  a  ipi'nnr  rs|irre  d'cli'cl  ions.  L'i'lecti'oii  esl  un  constituant  uni- 
versel de  la  inaticie  ;  1rs  ideclidiis  (!<■  tiiiis  les  atomes  sont  identiques. 
Les  électrons  Sdiit  ijuniali'riels.  (  .'e  ne  sont  que  des  ij-rains  d'électri- 
cité nés>'ative. 

La  charijc  ('lei-lrniuc  lolalc  d  un  .iliinn-  est  nulle  ;  mais  si  un  atome 
perd  un  électron  il  acquiert  un    exccs  de  iliarye  positive. 

Les  électrons  |ieuvent  dans  certains  cas  étie  arrachés  des  atomes  ; 
jiar  exemple,  ils  consliluent  les  ia\ons  catliodiqiles. 

Nous  verrons  (tome  1  icouimenl  (ui  mesuic  la  cliai'SiP  <"  <1  un  électron. 

liien  que  l'i'dectron  soit  immatériel,  le  seul  fait  qu'il  ait  une  certaine 
Vitesse  (nettemciil  infiuieure  à  ci'lle  de  la  lumière)  lui  confère  uue 
massi'  iiKilèni'llc  iijiparenli'  m  :  car  il  faut  de  l'énerijie  pour  le  îaficer  ; 
et  quand  on  l'arrête,  il  restitue  une  certaine  quantité  d'énergie  (voir 
tome  1). 

Le  ra|i|ioi-t est  facilement  mesuralde  iiour  les  électrons  lilires  iiui 

in 

conslitueni  les  ra\ons  cathodiques;  en  unités  électroiïiairnéfiques  : 

-^=  '-77  X  ni'. 
//( 

Dans  l'atome,  les  électrons  ont  la   uiénu'  constante -^  que  lorsqu'ils 

m  ^ 

sont  hors  de  l'atome. 

In  électron  (jui  tourne  siii-  son  orbite  avec  la  période  T  pioduit  en 


v/h, 


cm  us    riK    j'inMciii;    (.i.nkuai.k 


liMil  liuiill  (le  I  c'Sjiact'  iiii  rlMrjL|i  i-lrcl  nislal  ii|  lie  ri  un  ('Il<iiii|j  niai;  iicI  i- 
([lic  v.-ii'iiilili'S.  l'I  (le  |ii'tioiIi'S  (''traies  à  T.  (.ics  clianiiis  sr  |ii(i|ia;;i'iil 
dans  l'élhcr  avec  inir  \  it(\ss('  tinip  \' .=  S  X  ii>"'<i.  '■■  S.  L.i  Niliialicni 
élec.troiuat^'iU'liii  nr  ainsi  iMn^cndicc  a  |HiMr  Idiiniii'ii  r  il  iiinlr  /  ^  NI; 
suivant  la  valeur  ili'  '.  elle  sa|i|irllr  ladialmn  nllia-viiilcHc.  visililr. 
iulVa-rouj^e  ou  lieil/.icnnt>. 

Far  exemple  SI  T  =:  r'  X  i(i~''  sec,  on  a:  '/  rr  o  u  (i.  la  révulMlinii  de 
l'électron  jii'oduil  une  liiniière  moiioel)r(Mnalii|ne  rouye-l'eii. 

In  électron  (]ui  lonrnerait  l'onstaninienl  dans  le  sens  de\l  insii  m  sur 
une  lirconl'éreiice  centrée  sur  I  l.r  |iin(l  iiiiait  :  i  '^'  dans  la  di  leclniii  (  ).;• 
u[\v    radiation    iniinoilirnnialujue   |iolarisi''e  cirriilai  renient    el   île  sens 


dextrosuiri  ;  :'-"  dans  la  direction  (  ty  id  ou  lorliite  est  vue  |iar  la  han- 
che) une  viliration  |)olarisée  rectiliçneinenl  ;  le  vecteur  de  l'resnel 
ét;iut  suivant  ()£  {tiu;.  i)i  ). 

Remarque.  —  On  a  :  /  =  -^  . 

w 
Si  o) varie  de  r/w.  '/.  varie  de  (/>. 


,11 
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Si    la    vitesse   angulaire  m   de    l'ideclriiii    \ieiil  a    \arier    de    la    i|iianlile 
[irlile  A'.i.   la   loimneii  r  d  (inile  de   la   I  il  Ml  Ici  e  (|  11  il  cm  il   \  arie  de  A/.  ; 


aV  =  — -  ^o 

■>7rV 


(2) 


Action    d'un    champ    magnétique    sur    le   mouvement  de 

l'électron.  —  Lecliaiii|i  est    |ir(iiliiil  par  des  liidiiiies  ceiil  ii''es  sur  ( '.'■ 
et  on  circule  nncniiranl  !  île  sens  sinisliorsiini  (lie.  i):>). 


HHt.NOMKNK    l>K    /KEMA.NN 


■Akl 


1a'  clianii»  inau'Dotiqiio  H  t'st  iliii^r  suivant  (  t.r. 

lu  t'iei'troii  ili'-nit  autour  <l  un  loii  ci'iilral  positit' ()  niu-  orbite  t'Iliji- 
tu|Uf  de  coiitif  <•  et  sou  iiiouvcincnl  |ii(iiliiil  imi'  lumière  moiioclun- 
inati([ue.   Loisiliir    !<•  riiMmp   il    est  nul.   la  période  <li'    la   \iliialioii   di- 

IcWertrou   est    T,,  ^  ' '"  et    la   loii:;ueii  i' iloude  de    la  luunrii'  ('-niise    est 

'"0 

>,.  =  VT„. 

Le  niouveineiit  de  li-leelroii  |ieut  èlrc  l'onsidéré  coniuie  la  n-sidlaute 
de  trois  rnoHveuients  :  un  moiivemeul  alteriuitit"  se  taisant  le  louif 
de  <  •./•  ;  et  deux  mouvements  circulairi's.  lun  dexti-orsuin.  l'autre  sinis- 
trorsum  s  exécutant  dans  le  jilan  ijO:. 

I.  —  Le  mouvement  altcriiatifsuivant  (  •.?•  n  est  aucunement  altéré  par 
le  <-lianip  niai;'iiétii[ue,  car  le  cham[)  est  parallèle  à  O.r  et  n'exerce 
aucune  force  sur  une  particide  électrisée  se  mouvant  sur  Ox. 


l'iiT.   «12. 


11. —  Considérons  le  mouvemenlcirculairesinistrorsuin  etrectué  dans 
le  plan  des  ys.  La  chars-e  de  l'électron  étant  négative,  le  courant  é.iui- 
valeut  est  dextrorsum  (fiu'.  giVi. 

La  force  appli(juée  à  l'électron  est  : 

e.   valeur    absolue  de   la   charge  de   l'électron.  /■   ravon    de    I  orbite   ; 
V  r=  <»/•,  vitesse . 

Cette  force  est  diriarée  vers  le  centre  O.  Elle  s'ajoute  à  la  force  attrac- 
Ollivier  "j 


,h 


('.(m:hs   r>K  piMSHPii:   (;i;ner.\I.F. 


li\  (' |>iii\ciiaiil  lie   I  inri   i-riitial    |}i  isil  1 1' Mi'  raloiuc.    ilcmt    le  (■(•iilrc   est 
<•]!  (  ).  Sdil  /,/■  celte  force  aUi'iK'live  (i). 

I^a    Force  ceulrit'uyo   nir.rr  équilibre    la   soiuiiie   kr    f   (.'w/'U  ;   d  ou 
ré(juation  : 


l,a  vitesse  aiiyiilaiie   ii 


a  doui-  ijIus  la  vali'ur  w^,  ^  \ /  —  uu  elle  avait 

V      /'( 

|)(iu  r  1 1  ^  o. 

Tout  se  passi'  couime  si  />■  avait  aunuieiilé  de  A/,-  =i  c.jli.  La  [n'iioile 

c.iiaiiyc  ;  sa  varialmii  \'\'  est  doimr'e  [lar  r(''i[uatiiui  : 


U) 


AT=—      V-    A/.- 
S--/» 


et  la  lon^jucuu  d  inidi-  de  la  lumière  émise  varie  de  A)  —  \  .A'I'. 


l'i^c.  ;i:i. 


Sdil   A|    la  iiiMiM'Ile    liiiii;ueiir  d'<iiide  :  A>.  =:  /j  — ■  )„  :    |iôiir   le    calci 
de  AT,  ciinrniidoiis  T^^  cl  T  ; 


liiilis  nliteiioiis 


AA-  :=  C'.A\  -=  -"cil 
T 


)^  (-Il 

'|;rV     //( 


(  ]  )  Nims  sii|i|uis(iiis/.-'=  ('.II-  :  mais  (iii  peut  l'aire  la  llii'niir  sans  rien  siip- 
pc. SCI-  Mil-  la  lui  (r.'illracliiiM  ;  l<'  rayeii  di"  l'iu-liili'  iic  i'liaiii;c  pas  pai' l'action 
>lucl p  iiiai;iii''li(pii'.  p(Mlr^  u  cepi'iiilaiil  (|iic  la  loi  iTali  r  .ici  ion  ne  soit   jias 

'II-   la    loniic   !•'=■-.  (N'oii-   lonie   I,    'l'Iirm-ic  du   DidiiKiijiiclisiiic,  de  Laii- 

ijcviu). 
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MF.  —  (ioiisitlcriiiis  If    moiivi'iui'iil   ilcxlioisiim.  Le   rmiiiiiit  i'i|iiiv:i- 
k'iit  osl  siiiistrorsiim  (Kg-.  i)i4). 

La  force  (.'Ipclroinaariii'iiqiie  /  =  cw/'ll  ost  i-eutrirusc 
La  vitesse  aiiii'iilaire  (lovieiit  '•>,  : 

Âv  =  mo>^r  -r  e',>.,r\\ 
m'-'.,-  =  k  —  p'AjH 

On  lient  faire  un  caliul  aualoi;neau  préei'ili'ul  ;  iei  ^k  =  —  e'^'ll  ;  la 
lougueur  d'onde  de  la  kmiière  émise  est  "'•.,  et  l'on  a  : 

.'\k\     m 

Aiilie  faron  de  J'uire  If  citlriil.   ■ —  (loiisidéroiis   le  rnoiivcnieiit  siiiisliin- 
sum.  L'équation  qui  doime  la  valeur  de  '•>  peut  s'écrire  : 

.,        'dl 

w- '.*   -  -  '.),-j-  z=  o. 

m 
Seule  la  racine  iidsitive  est  .iceeiiialile  : 


■>n>       V     V"" 


'■•i  =  ^ h  1/   y—  +  <•>»'■ 


Les  rlianips  niaifrulinurs  que  nous   savons    prcuiiiiri'   ^diil   li(i|i  faihles 
])i>ur  changer  beaucouj)  w;  Iriiilons  II  connue  uiu'  (|LKiutlté  très  petite  : 

ell      , 

6.,   =^   W„    -1 +    ■ 

•un 

(t  =^ ,  (|uanlit(''  exlrènienienl  petite  et  presque  néijliiifealde  | 

_  \     —  '''^      I 
2in 

La  lonyiieur  d'onde  île  la  luinièi-e  émise  chanice  île  A).  : 


■>-\  2-\     \:'.iii  j 


Kn  négliireaul  =,  on  retrouve  la  formule  établie  ()lus  liant. 
De  même,  pour  le  mouvement  dextrorsum,  la  nouvelle  lony-neur  d'onde 
est  /.2  et  l'on  a  : 


■i.n\    \2iit  j 


Si  l'on  ne  néirliire  pas  ;,  on  remarque  que  "/j  —  ),,  est  un  peu  plus  petit 
que  ).,  —  >,. 


H^4  ciiius  Dr.  riiv.siori;  i.é.m.hai.i. 

Lumière  émise  dans  la  direction  Ox.  —  Lo  moinciiicnl  vilna- 
liiiic  >iii\aiil  I  •'•  lie  |iiiiiluil  .lUi'Miic  liiiiÈiiTC'  ilans  la  dircclioii  O.r  :  car 
les  x'iliraliDiis  liiiuiiiiMist'S  soiil  lraiis\ crsalcs  et  ikiii  pas  liinuitiicliiiales. 

IjCs  lieux  inoiivi'iiiciils  ciri'iilaircs  i[iii  se  IdiiL  dans  le  plan  yOr  doii- 
iieiil dans  la  cru-ectioii  (  ).r  tieiix  liirniéres  [)olaiis(''es  i-iiculairemeut  et 
lie  l<>ii;;iieiirs  (l'iniih'  :  ) ,  puni  l.i  lailiahmi  siiiisli  ii|-siini  et  /,,  poiii'  la 
lacliatioii  (lextriiisiiin. 

l/ohsei'Valion  an  sprdrosi  ope  dans  la  direi  Inin  des  liL;nes  de  loi'ee 
nnnitrei'a  an  Inni  de  l'anc-Hnnie  ran'  le  iloiihirl  iiiii-innl  A.  T  ipie  lions 
avons  décnl. 

Le  sensdn  ((niianl  iiiai;iic''lisant  est  smisliorsii  m  ;  c'est  la  raie  I'  de 
lonpfnenr  il'onde  ^j  <"  'n  ijni  tonirie  dans  le  sens  dn  courant  lua^iiéli- 
tisant.  La  tliéori<'  pi-i''cc''dente.  on  nous  avons  considinv  la  (d\art;'e  dt; 
l'électron  connue  néyalive  est  doni'  conKrinée  à  ce  point  de  vne. 

La  ditViTenee  des  loiii;iieiirs  d'onde  des  raies  A.  1'  est   : 

■/5      pM 


2;rV     ru 

't  est  proporlionnel   an  clianiji  il   cl    an  carri'   de    la    loni;neiir  d'onde  : 
c  est  bien  ce  cpu'  lexpérience  vécitie. 

Lumière  émise  dans^la direction  Oy.  —  Le  inonveinent  vilna- 
loire  qui  se  fait  suivant  O.r  et  t\\\\  n'est  fias  inodiliT'  par  le  champ 
jnan'nétique  produit  dans  la  ilirection  Oy  nue  radial  ion  polarisée  rec- 
tilii;nenieiil.  vilnanl  suivant  0.r,  et  avant  ponr  loni;iienr  d'onde  )„  : 
c'est  la  raie  Aj  du  !ri|det  normal. 

I^es  deux  nionvenients  circulaires  (|ni  se  l'onl  dans  le  plan  y()5  don- 
nent dans  la  direction  ()_y  deux  radiations  polarisé'es  recliliijnemenl. 
\  ilnaiil  suivant  Dr  :  ce  sont  li's  deux  radiations  A  cl  I'  de  loiil  à  l'iKuiro 
vues  parla  tranche  ;  ce  sont  les  i-aies  i'  et  r'du  tiiplel  normal. 

On  peut  même  lemarquer  que  la  raie  qui  est  vers  le  rinit;e  (i..^j  est 
un  peu  plus  rapproch<''e  que  l'autre  de  la  raie  ceiil  raie  :  nous  avons  vu 
'1'"'  '■-'  —  'o  ''^'  ""  1"'"    pins  petit  (|ue  '„  —  >.,. 

Mesures.  — Dans  la  foiinnle  : 

JL=    J        « 
H'a'        2n^V   m  ' 

'î,ll,  '/.scjnl   l'acilernenl  mesuraliles  ;  \'  est    la  vitesse  de  la'lnnnére.  On 
en    déi.lnil    dmic   la    valeur  de  — 
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Pour  neuf  rniosilo  l'IicliiLiii  qui  |iivsi'iili'iil  le  phi'iniiiii'-iic  de  /l'ciiiaiin 
(l.-uis  toute  sa  simplicitt'.  on  a  : 

iJ  /  4  I-     ■        '" 

,7— ,  =  o.ii'i.  H)^^  ii.i'.rii.:  (I  ou    — ^  1.77.  10    «.  ('.  //(. 
Il/-  '  m  '  ' 

L  écart  0  dos  raies  des  douillets  qu'cdles  doiiueut  est  alors  dit 
«  MOriiial  n 

l'ourles  trois  raies  Ideues  ilu  ziiii-  étudiées  par  (  Poitou  et  W'eiss. 
l'écai-t  5  est  exactement  le  double  de  l'écart  normal  :  la  mesure  de 
(killou  et  \\'eiss  est  la  [iremière  mesure  précise  ipii  ait  douni-  le  rapport 

au  fadeur  :>.  près. 
m  '■ 

Or  /('S  p.rpéripncex  /fx  plus  soi  (/nées  e.rccutéfssiir  les  riii/onx  ciit/io- 

(liijiii'x  i-oiithiisi'iif  c.rurtciiii'iit  à  lu  rnèine  onleiir  : 

e 
—  =  1 ,77  .  10  «.  P.  m. 

ce  qui  est  une  édafanle  confirmation  de  la  théorie  de  Lorentz. 

f.'/is  plus  rowpliqnrs.  —  Les  plus  belles  des  raies  spectrales  don- 
nent en  i>cnéral  le  phénomène  simj)le,  avec,  pour  0",  la  valeur  normale 
ou  le  double  de  la  valeur  normale  :  on  attribue  c(^s  raies  aux  vibrations 
des  électrons  dans  l'atome,  .\insi,  les  |dus  belles  raies  de  l'hvdroiJ'ène 
(11^.  H^.  H   ,  I^^^)  <lonnent  des  triplets  purs  avec  écait  normal. 

Les  l'aies  plus  faibles,  appaitenant  à  des  séries  accessoires,  donnent 
souvent  lieu  à  des  décompositions  compliquées,  sans  relation  bien 
visible  avec  l'écart  normal  ;  quebjues-unes  sont  insensibles  à  l'action 
du  champ  ;  il  peut  même  arriver  (|n'on  ti'ouve  li'  plii''uomèue  inversé 
('1  ]>  ''■2)-  •  'u  suppose  que  ces  raies  sont  duos  aux  vibiations  d'édifices 
compliqués  :  atomes  ou  molécules. 


CHAPITRE  X 

MODIFICVTEONS  QU'ÉPROUVENT 

Li:S  RAl)LVTl(»>S   (JUVM)   ELLES  TRAVERSENT 

LA  MATIÈHi:  PLACÉE  DANS  UN  CHAMP 

ÉJ.ECTRinUE  OU   MAC.NÉTIOUE 


.Nous  ('■tiidiiTiiiis  siiiiiinairciiii'iil  (l.iiis  ( c  cli.niil  i  c  les  (Jlialic  |iliriio- 
inriies  .siiivaiils  : 

l'olarisMliou  rotaluiiT  iii.ii;iii''tii|U('  : 

liéflrAUin  sur  li's  aiuianls  (  |ilH'-iUiUiriic  ilr  Kcir)  ; 

I5in''ri-iiiucjic('  él('c(rii|uc  laiilic  |ilii'-nou]('uc  ilr   Ktit)  ; 

lïii-i''fViui;('UC('  inayn('Mii|iU'. 

haus  aucun  ili>  ces  pliiMUiuirncs,  la  |)('ii(iili'  des  vlliral iiuis  u'csl 
l'iiaiii^rc  :  (wamiiir  au  s|ici'tiosc()])i',  un  l'aisccau  nii)M(ii'lir(inialii|ii(' 
avant  sulii  niic  des  aciions  ci-ilussus  éniiinéréos  tloinic  une  raie  jilacc'i' 
à  l'iunlroil  h.iiiiluci. 

Nous  avons  vu  ([iluMiomèup  iIp  Zppniarinl  ([up  cpIIp  ppriodp  os(  seulp- 
nirnl  i-liann'éc  l()isi|nc  le  i-liani|i  nia^iK'tiqup  agit  sur  les  radiations  an 
/noiucul   in(''inc  dr  Irui'  émission. 


POLARISATION   ROTATOIRE  MAGNÉTIQUE  (FARADAYi 


Soil  uiu'  sidislanri'  A.  I l'a us|ia rmlc.  plan'c  dans  un  cliamn  inas'né- 
Im|uc  cl  lra\crsi'c  |iai-  uu  laisccau  (\r  luinicrc  inonoclii'oiual  u|  uc 
IKiriillclc  iiii.r  lui  lies  ilc  l'une  ilii  cliiiniji.  Nous  su|i|iosons  ipic  la 
luniicrc  incidcnli'  csl  |)ijlaris(''c  ii'iiiliy ,11'incnl.  l'oiir  un  1res  yiaud 
nom  lire  de  sulislauccs  t  ranspaicnles  1  sulfure  de  cari  10 ne,  liM-idieul  liiiu', 
llinl-ylass.  eau.  elc.)  la  luuiicre  l'inecu'cnle  est  encore  |iidai'isi''e  ivcli- 
Imnenieiil  ;  mais  sou  {ilau  de  |i(dansaliou  lall  un  certain  anyK' avec  le 
jilaii   de  ]iolaiisation  de  la  lumière  incidente.  J^a  rotation  du  ]>lan  de 
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polarisation  pst  maximum  lorsque  le  t'aisceau  so  propage  exactement 
suivant  la  direction  du  cliain|);  elle  est  nulle  ({uand  il  se  propage  per- 
pendiculairement au  champ. 

Kn  ijvnéral,  la  rotation  a  lieir  dans  le  sens  ilu  courant  qui  circule 
dans  les  l)ol)iues  de  l'électro-ainiant  (substances  positives).  Cependant 
certains  cor|)s  (sulistances  néi'atives)  font  tourner  le  plan  de  polarisa- 
tion dans  le  sons  inverse.  Le  si'iis  ili>  lu  l'iifulion  i-xl  li>  nu-mi'  ijucl  (juc 
so/t  II'  sens  de  firnpiit/'itio/i  ilii  J'iiisri-nii .  \,;\  rotation  dn  pian  île  pola- 
risation cesse  d'ailleurs  instantanéineut  avec  le  champ. 

[-a  valeur  de  l'ançle  de  rotation  a  est  donnée  par  la  lornuile  sui- 
vante, due  à  \  (>i(iet  : 

0  est  une  conslanti»  |iiinr  chaque  snlistance  et  chaque  longueur 
d'onde  (0  =  o'.o4^^4  jimii-  le  smII'mic  de  earliiine  à  o"  et  poiii-  la  lumière 
jaune  du  sodium  1. 

(V,  ^  \  .,  est  la  ilill'ci'cure  </<>  poli'iihi'l  iinujurlujuc  <Milre  les  points 
d'entrée  et  de  sortie  du  t'aisceau.  Si  le  champ  est  uniforme  et  a  pour 
intensité  H  g;uiss,  la  différence  (V,  —  V.,)  est,  en  unités  C.  G.  S.,  le 
produit  de  H  par  la  lari;eur  /  (centimètres)  de  substance  traversée.  On 


a  loi': 


«  =  «II/. 


Cette  formule  ne  s'a|)p]iqu(>  pas  aux  substances  ferrom.i'a'néticpies, 
Rin'hi  a  proposé  la  formule  i^i'UiM-ale  : 


"■  =    5 ; H/. 

I~ 

OÙ  !z  est  la  perméaliililé  mauni'tic|ue. 

Dans  le  vide  y,  ^  o. 

Si  il'  l;iisre;ni  incident  est  j>iil;)ris<'- ri  i  jjit  iijniMncDt.  Ir  t".-iisce;ïii  iMlnTii'ent 
est  iiiiL'irisr  i|<>  la  inènir  nianiéic  ;  mais  le  yianil  axe  île  l'ellipsi'  a  lournc 
ilf  I  ;[ni"'li'  K.  Si  II"  taisciaii  iiiiiileiil  l'sl  |iiil.'n'isi'  riiinlairi'Mieiit,  coniiiu;  un 
ceri'lc  n'a  [i;is  iji-  i>r;i!irl   axe,  un  w  \n-\\\   ii'innnaîl  ir  sa   i-iilaliun. 

On  peiil  t(iiili'l'i)is  iiiiintrcr  ipir  l.i  \  il,'>.sr  ilr  |>i'i>|iauati<iii  ili-  la  lumière 
circulaire  a  \aiii'  :  si  la  sulislaïue  csl  [losilivc,  on  runstalc  i|ui'  la  vitesse 
lie  |)ro|)ai;alion  est  auE^mentce  i|iianil  la  viliialion  tourne  dans  \^•  sens  ilii 
courant  nLi-j^nètisanl,  elle  est  (liniiniii'e  dans  le  cas  conliaiie.  (irci  explique 
le  phènoinèni'  ili'  la  rotation  iln  plan  ilr  polarisation. 

Il  [)eiit  arriver  que  la  vibration  eiiiiiLiiri'  i{ui  se  pi'o|  aiji'  Ir  plus  lenle- 
meiit  soit  pins  absorbée  nue  l'atilii-  :  alors  les  ilnix  \  iln.-itions  éiiifi  ycnles 
u'oiit  pas  la  même  intensité  i-t  l'on  olilii-nt  île  la  Inmièri'  clliitliiur.  C'fst 
le  cas  ilu  b'i-,  ilu  nickel,  A\\  ccdiall  en  conciles  minii's. 


■■"i 


AS 


(.m  us     m.     IMIVSKIIF.     I.KNKUM.r. 


Remarque.  -  D.uis  lespare,  li'  sens  de  la  lotation  matriK'tiqiie  ilii 
|ila]i  lie  |icila  I  Isal  liiii  csl  li'  iiirnic  (|liel  que  snit  lo  sens  lie  [H'opaiialion 
ilii  l'aisccMii.  Si  II'  t'aisrcaii  liimlic  rKirinalcnit'iil  sur  un  iiiiicni-  à  sa 
sdi'lii'  du  Cdriis.  il  ii'l  ia\  risc  le  i'orj)S  cl  la  rnlalioii  (loiililc.  Il  m'imi  csl 
iiullciiiciil  ainsi  |iiMir  la  |iiilarisa(ion  rolatiuic  iialiircllc  :  |Hiur  celle-ci. 
la  iiil.ilinii  chaiiyc  ilaiis  1  cs|iac(^  avec  le  si'iis  <le  ]UMi|iai;alicui  ;  la 
liiuiicie  {jui  a  Iravers»''  ileu\  Inis  en  sens  invei'ses  la  siihslaiice  se 
relliJine  ilaiis  sou  l'tal   |il'iuiilil. 

Il  rcsiillc  cncni-e  de  celle  dilli'reni'c  des  deux  |ilii'n(iuicncs  une  con- 
s('i|iieiicc  l'iinensc.  SoienI  iHi;'.  (jâi  i).ri/:  trois  axes  i-eclan;;ulaires  : 
I  I'  un  |ioinl  de  (  l.r  ;  i)' :'  et  (  l'y'  deux  |iarallèles  à  (  Ir  cl  I  >//  ;  soient  OA, 
(l'A'  les  lusseclnces  des  angles  yl  Ir,  y'<  l'r'.  In  laisceaii  lumineux  se 
|no|ia;;('  le  huii;  de  (  !./•  ;  en  (  I  se  lrou\e  iiii  iiico!  i|ui  laisse  passer  les 
\iliraliiMis  |iaralli''li's  à  (  >r  ;  eu  0'  se  Iroinc  un  nicid  i|iii  laisse  [>asser 
les  \j  lirai  ions  para  11  cl  es  à  (l'A'.   Knl  i-e  (I  cl  (  1'  csl   une  snlistancc  iIoik'-c 
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du  pouvoir  rotatoire  magnétique;  la  rotation  qu'elle  impose  au  plan 
(le  polarisation  est  de  45"  fl-ins  le  sens  de  0:  vers  Oy. 

lu  (aisceau  venant  de  A  et  allant  eu  A'  eulre  dans  la  sulistance  en 
vilnviul  suivant  (  Ir  :  il  en  soi!  eu  viliranl  sni\ant  (l'A',  il  |iasse  au  I  ra- 
ve rs  du  nicol  (  r  ;  l'oliservaleiir  A'  voil  le  point  A.  .Mais  in\ei-senien(.  un 
laisceaii  venant  de  X  cl  allant  en  \  enirc  dans  la  sulistance  en  viliraiit 
sui\anl  (l'A';  il  en  sort  en  viliraiil  siiivaiil  (  ly.  et  est  arrèli'  par  le 
uicol  (I.  1,'oliservaleur  A  ni'  \iiil  pas  lc>  point  .\  .  L'nhserxa-teiir  .\' 
voit  .\  sans  (>ii  être  vu  {i). 


(i)  lit*  iiewiic  la  cluilt'ur  ir.-iMiiis  Inl'rjt-rinii^'cs  mi  iiiiimictix)  [i.-issc  de  .\ 
en  A'  niais  luiii  ilc  .\'  en  .\.  (lue  ilcviciiMcnl  alors  le  |iriiiei|ie  de  (l.iranl  et 
la  théorie  des  l'-cli.-inyes  ".' 

Itrilloiiin  ;i   ini.nlré  ipril   l'iilhiil   [mur  .-i  [i|il  iipier  cnrreetenieiit   li.'  principe 
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Uii'ii  lie  pareil  iio  -ioliscivcrnll  (Nuis  le  cas  ilc  la  lotatioii  iialiiiolic  ; 
clans  ce  cas.  en  etlVl.  le  faisceau  se  |iro[iayeaiit  siiivanl  .VA  sortii-ait  en 
viliiant  suis  aiil  •  1;". 

Dispersion  rotatoire.   —  l.a  lulati lu  plan  Ar  jinlaiisation  n'est 

pas  la  nn'ine  pour  lnutes  les  c(Mileuis  ;  elle  est  à  [leu  [)rès  en  i-aison 
inverse  du  caiii-  de  la  lnuijueur  d'onde,  sauf  au  voisinage  des  liandes 
d'alisiirpl  i(in  cii'i   l'on  constate  de  l'orles  perl  uilialions. 


Bande  dab^OTt'sn 

Fig.  96. 

I^a  courbe  ,0  =/(')  représentée  figure  gtj  ressemble  à  une  courbe  de 
variations  d'indice  de  réfraction  dans  le  cas  de  la  dis[)ersion  anomale. 
(I-a  courb(>  0  =  C'e  X  '"'-  est  dessinée  en  pointillé').  .\ii  voisinai;e 
d'une  bande  d'absorption,  les  deux  vibrations  cir<nlaii-es  se  pio|iai;ent 
avec  des  vitesses  très  ditVérentes  et  variant  rapidement,  d  où  une  varia- 
tion rapide  de  p. 

Il  n'y  a  pas  proportionnalité  entre  les  dispersions  rotatoires  natu- 
relle et  mai^nétique  (Darmois). 


II.—  BIRÉFRINGENCE  ÉLECTRIQUE  (PHÉNOMÈNE  DE  KERR) 


Entre  les  plateaux  d  un  condensateur,  on  place  un  liquide  isolant 
comme  le  sulfure  de  carbone  ou  mien.x  la  nitrobenzine  et  l'on  envoie 
à  travers  le  liijuide  un  ravon  luniineux  parallèle  au.x  plateau.x  —  et 
l>ar  conséquent  perpendiriilaire  aux  li^■nes  de  force  du  champ.  On 
constate  (]ue  le  lifjuide  [ilacé  dans  le  champ  électrostatique  devient 
/tiri'/'rinifi'nl  ;  il  posséile  les  proprié'tés  ojifiqiies  d'un  cristal  uniaxo 
dont  l'axe  sei-all   |iaiallèle  aux  liijiK'S  de  force. 

(le  ('..U'iiot  tenir  Cdiiiptc  des  corps  .ihsorbants.  ici  li's  niçois.  .\  ne  reçoit 
rien  île  A',  lu.ils  le  iiicol  ()  reçoit  l'énerific  issue  de  .\'.  Sans  entrer  il.Tns 
les  détails  d'une  discussion  délicate,  on  voit  que  l'eiisemble  observateur 
.V  -{-  nicol  0  et  renseiiiblr  anainyue  X'  -{-  ()'  éch.ument  des  qu.nntilés 
d'énera:ie  essaies. 


corns  T)T,  pnYsiofF,  r,KNKn\i.r: 


Si  la  luuiiirc  Oit  polarisée  daus  im  jjlau  |jarall('le  ou  dans  un  plan 
porjiendiciilaireaiix  liçnes  de  t'orcp.  on  ne  s"apeivoit  pas  de  la  hiréCiin- 
i^'eiii-e.  Si  la  liiiniiMC  est  polaiistW' dans  un  a/iiiiiil  olilique.  I,i  lumière 
('■ni('i'i;ciilc  csl  |i(ilarisi''(' elli|ilii|ii('niciil  :  il  s'('lail  IdiiiK'  iiii  ia\  dii  r)i'(li- 
iiaii't'cl  1111  r'axnii  cxliaurdiiiai  r-c  ;  à  la  sordi'.  la  supc'r|Hisili(Mi  de  ees 
deii\   raxiiiis  a  dniini'  di'  la  Imiiim'it  (dlipl  ii|n('. 

Le  |di(''iiiMrii''n('  l'sl  le  plus  \isi  IjIc  ipiaiid  le  plan  de  |MilarisatioM  est 
à  f\')"  des  li^lli'S  de  lulce. 

La  dill(''r<'Mr('  de  inanlie  à  des  den\  raviuis  est  dimni'i'  par  la 
l'oriMide  : 

/,',  l'Diislanle  ii(inim(''e  constante  de  Kerr.  (  !'esl  nne  l'onclidn  de  / . 
/.   lonuMiiir  i\{'  sulisl.inrr  lra\eisi'c. 
Il,  <diani  p  (deel  idsial  ii{  ne. 

I,a  lu  ii'dVini;i'ncc  rsl  propiiil  n  iiincl  le  an  i-aii'(''  du  champ,  j-'.lle  ilivroit 
rapidemcnl   ipiaiid   la  Irm  |  ii'ial  il  ce  s'idc\  i'. 

()rilri'  ili'  ij rtiiiili'iir  du  iilii':itiiii('iii'.  —  (  >ii  idilicnl,  aM'c   la    liimicre 

du    Sdiliiini,  une   d  i  llV'i-encc  de    iiiandie  ('•t;ale    à   ,   a\('C    deii\    nlaleaiiv 

'l  ' 

dislanls  de  .'i  inill  i  incl  ics  pi(''si'iilaiil  une  dillV'i  cuce  i\v  jinlcnticl  de 
iD.iioo  \  (dis  : 

I"  l 'il III-  uiir  1(11  loueur  de  (')  m  I  II  I  nicl  l'es  (l(    iiii  ndieii/.ine  ; 

•'  '  l'mir  une  luni;  iicii  |-  de  (r>  cciil  I  md  |■l■^  de  sidl'iil'e  de  cailiiine. 

Les  ilii'-l('(  I  I  iipics  sdlidcs  pn'scnlcnl  aiisM  pi  li'i  icIVi  imciice  (dccli'd- 
opliipic.  I.cs  (lels  <pi  ils  siiliisscnt  à  ce  piniil  de  \  iii'  siml  les  iii(''incs 
(pic  (CUV  ipic  |inidiiil  une  C(ini  prcssnni  cxciccc  dans  le  scii>  des  liyiies 
de   Idl'cc  d  II   cliam  p  . 

Siijlii'  thi  iiliciiiiniriii'.  —  La  InndViiiycnce  esl  piisilive  (piaiid  le 
ia\(ili  (pu  \ilii('  paiallclemenl  aii\  lii;ne>  de  loice  (ia\dii  cxlradidi- 
iiaire  )  se  p  ni  paye  plus  lenlenieiil  (pie  l'aiili'e.  <  Tesl  le  (  as  du  su  I  tu  i  c  de 
carlidiie.  Dans  le  cas  ciinl  iiiii  c,  la  lu  r:'l  niiyciice  esl  iieeali\e.  (Tcsl  le 
cas  du  cliloroliiiine. 

Mrsiifi'  ilr  lu  lu  l'rj'ri  nijciu'f .  —  \  Hi  r  Idiiic  II  1,  cliapll  i  e  \lll  :  iiiesii  re 
des  peliles  lu  l(d  il  necnces. 

La  liiri''lriiii;iuice  se  pi-ddiiil  ili's  ipie  le  i  liamp  esl  cn'i''  el  disparail 
a\cc  lui  (\'iiir  ci-dessiiiis,  ^  .">,  nn'lliddc  ei'.n('uale  d'Aliraliam  et 
Leiiidine).. 
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III.  —  BIRÉFRINGENCE  MAGNÉTIQUE 
(PHÉNOMÈNE  DE  COTTON    ET  MOUTON) 

On  |il;ii(' ilaiis  un  cliamii  inin;iii''li<|MO  jiiiissiiiit.  niiiroiinc.  une  i-uvt> 
coiitcruiiit  ui]  liiiuiiic  |iiir  cl  Iriiiisjiarciil  coiimic  la  nitrolit'nziiif  l't  l'on 
«■nvoif  à  Iravci'scc  lii|iii(lf  un  Faisceau  lumineux  ri^oureusenienl  per- 
|)en<li(ulaire  aux  lignes  île  [lUie  ilu  eliain|>.  I,i'  lic|ui(le  [ilaeé  ilaus  le 
tlianip  niai;iirti(|iie  (K'vieiil  liiicti  inyeiit.  L'aualottie  aver  le  |iiii-no- 
inéne  (I4'  Keri'  est  Irajijianle.  Si  la  luinièie  ineiileiile  esl  polarisée  dans 
un  jilan  parallèle  ou  perpeuilii'iiiaiie  aux  lignes  de  roree,  on  nes'apei- 
eoil  pas  du  pliénoinéne  ;  la  liinlrinuciiee  esl  nianileslée  île  la  laeoii 
la  plus  nette  possilde  ipiand  le  [dan  de  polarisation  fait  un  anu'le  de 
'(/>"  avec  les  lianes  de  loici'.  In  lavon  ordinaiie  et  un  ravoii  extraordi- 
naire se  l'ormenl.  prenin'nl  une  ditli'ii  iice  de  niarclie  o  et  se  super|io- 
sent  à  la  sortie  pour  toiinei'  de  la  Ininnre  elli|itic|ue.  (  .'olloii  et  .Mouton 
ont  iiionln''  (jue  •3  est  pro|iorlnuiiiel  a  I  ipaisseiir  /  de  snlistanee  tra- 
versi'e  et  au  carri-  iln  cliaiup  : 

';=(:/H-' 

l.a  liiréfriiiu'eiice  ainsi  produite  esl  très  petite.  Klle  n'a  étc'>  olisorvée 
([lie  pour  le  sullnre  de  cailione  ((_.=  —  .')  a.  10^' '  ),  la  iiitrol>eii/.ine 
((;  =  -{-  «Ô  "'.  10^' ')  et  les  lii|uides  de  la  .w'/ve  aroiiiiitliini'  (pii  sont 
tous  positifs  excepté  le  c\  cloliexaiie  et  les  antres  di-riv(-s  cvcli(|ues. 
<|ui  sont  inactit's.  La  hireriiimence  des  lii[uides  de  la  série  yrassi'  est 
en  iféiiéral  tiop  petite  |ioui'  [louvoir  être  dé-cidi'e. 

La  l)iiél'iiiii;eiice  iiiai;iiélo-oplii[ue  se  produit  dès  ([ne  le  chaiii|>  est 
créé  ;  elle  cesse  avec  lui. 

Tlit'orii'  (les  lttri''Jriiiii('nri'x  i'U'ctfiifiK'  et  iiiiKjui'Iujiic.  —  (!otton 
et  Mouton  ont  émis  riivjiollièse  (|Uc  les  liirélVinu-ences  (dect  riipie  et 
inairnétiqiie  sont  dues  à  une  action  d  Urientation  exer((''e  [lar  le  (  lianiji 
sur  les  niolécnles.  (iette  action  n'est  [las  assez  (puissante  jKHir  orienter 
tous  les  (i.ri'x  i/i's  niiili'iiilrs  [laralNdeineiit  an  cliani[i  :  idle  est  contrariée 
en  ctl'et  [lar  l'aiiitation  tliermii|ue  ;  les  (  liam[)s  les  [dus  intenses  (|iie 
nous  sachions  [irodiiire  ne  [leiivenl.  en  aijissanl  sni'  les  molécules  ([ni 
s'ayitent  et  s'eiitreclioijuent.  (|ue  [inidnire  une  lénV're  orientation  d'e:i- 
seinlde  des  axes  [laiallèleiuent  aux   lii;jiesi_le  lorce. 

La  théorie  a  ét(''  (lév(do[i[i(''e  [lar  Lann'evin.  Klle  rend  C()ni|ite  (|nanti- 
talivenient  de  ces  |)h('nom(''ues.  donne  la  loi  de  variation  a\ee  la  tem- 
|)ératlire  et  aussi  la  t'orninle  de  dis|iersion.  d'Ilavelock   : 


constaiile 


I  Ile-  —  I 


aiSa 


cni-n^  Tir.  niYSKirr   r.r.xKRAi.F, 


//„  cl  II,,  (''laiit  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire  relatifs  à  une 
même  loiiynenr  d'onde  ^■ 

Onand  le  rliiinip  cesse  d'agir  sur  la  SMl)stance.  les  molécnles  se 
ivarraiiiicnt  liés  rapidemenl  mais  non  instantanément  :  les  directions 
de  IcMi-s  a\es  deviennent  iiarlailemenl  di''sordoiiiii''es  el  la  siilislance 
jMise  en  niasse  ied(>vieiil  isolrojie. 

Le  mécanisme  de  ces  |ili(''noniéiies  l'sl  donc  liés  ililVereiil  île  celui 
ipie  la  lli(''orie  des  ('dectrons  donne  du  |ilii''iioniéiie  de  Zeemaiin  fel  de 
la  rolalion  niaynél  ii|iie)  ;  ici  en  cll'el  le  cliain|i  a^it  sur  les  mou- 
M'inenls  des  électrons  dans  l'atome  ;  I  aiiioii  est  aljsoliimenl  instan- 
lani''e. 

Biréfringence  magnétique  des  liquides  colloïdaux.  —  Oui- 

riiio  Ma  j(n  aiia.  i|iieli|iies  aiiiii''es  a\anl  ('oltonel  .Mcnilon.  adé'coiivert 
sur  ceilames  solnlioiis  colloïdales  lel  les  (|iie  le  viinx  /''/'  lirnvilis  \i' 
|ilii'noinéiii-  de  la  liiri'rrinyeiK'e  mai;ni-hi|iie.  j.orsipie  le  iiiain|i  aiit;- 
iiienle.  la  I n nd riimence  leiiil  dans  ce  cas  \ers  une  lniiile  i|iii.  sans 
doiile.  esl  alleuile  ijuand  les  |iarlicnles  iill  ra-inii'riisco|iii|  nés  en  siis- 
jieiision  onl  acipiis    la    inémi'  orii'iilalion. 


IV.  —  REFLEXION  SUR   LES   AIMANTS  (PHENOMENE   DE   KERR- 


Considc'rons  (iii;-.  ()-j)  nn  ravoii   sn  (jiii  se  l'éfléchil   sur  un  miroir  de 
fer  M.  Si  le  ravon   incident    est  pidarisé  jiarallélemeii!  on    |ier|iendicn- 
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lairement  an  jdan   d  incidenco.  le  ravon  rélléchi  jiossède  le  même  (''tat 
<le  [lolarisalion  qiio  le  rayon   incident. 

Si  l'on  aimante  le  miroir,  la  lumière  réfléchie    est  en  eénéral    pola- 
risée idlijil  i(|nenienl .  'l'oiil  se  passe  i-oninie  si  l'aimantalioii  prodiiisail 


M(PlilH(.Mlo.\>    l>l:s    KAI)1AII1).\> 


'O.i 


dans  Ici  vihralum  rctti'i'hic  iiiio  i'oni|iosante  ])cr|i<'ii(liciilairi'  à  la  vîbia- 
tioii  ivilt'thii'  |iii[iuti\('.  .Nipiis  allojis  cxaiiiiiicr  liois   cas    |iiiiiii|iaM\. 

l"  Auiiiintiitiiin  norniiili'  au  niiniir.  —  (  tn  |iicii(l  un  cv  liiiili<'  ili' 
ter  (loiil  la  si-ilitm  U'iniiiialc  M  est  tn's  Mon  |i(ilif  ;  Ifs  ni'ni'iatrict's  ihi 
tvlindic  soiil  [laialli'li'sà  (  Ir.  ]^o  i\  liinlii' es!  Icmvilaiis  une  lioliine  ([ui 
soi'l  à  I  aimantii- ;  le  cliain|p  est  paiallMi'  à  (>:.  I  ii  lavoii  I  iniiiiunix 
polarisé  tonihc  nornialcnii'nt  sur  le  iiiiinir.M  l'I   icvunl  siii-  ses  pas. 

<  hl  constalo  c|iie  K'  [ilan  île  pulaiisaluin  a  toiirni-  cl  ipic  la  lotatioii 
a  cil  lien  en  sens  inverse  du  ciiiiraiil  inannélisaul.  L  aii;;lc  de  rolation 
l'st   d'environ  o",5  pour  le  couiaul  donnant  an  l'er  l'aiinaiitalion  niaxi- 

IIIIIIU. 

La  rotation  est  ]dus  grande  jiour  la  lumière  rouue  ijne  pour  la 
Iniiiii're  Ideue.  I,e  nickel  et  le  cobalt  donnent  lieu  au  même  pliénonièiie 
(jui'  le  1er,  mais  à  un  deyic  moindre. 

Si  le  ravoii  incident  est  oblique,  la  lumière  réllécliie  est  polarisée 
elliptiquement. 

■i"  Aimantation  pavdlléle  il  la  sarftici'  du  miroir  cl  au  plan  <!' inci- 
dence (suivant  O.r).  —  I^es  ettots  obsi'ivés  sont  aiialoyiies  aux  précé- 
dents, mais  plus  t'aildes. 

i^"  Ainianlalion  pcrpcndicnlairc  an  filan  il' inculcncc  et  (KWallele 
il  la  surface  du  miroir  (suivant  O//  .  —  l>aii>  ce  cas  l'existence  de  la 
rotaliou  est  bien  douteuse. 


V.  —  NOTE  SUR   LA   MESURE   DES  TRÈS  COURTES  DURÉES 
(MÉTHODE  D  ABRAHAM   ET  LEMOINE  . 

.U  ira  ha  m  et  Le  moi  ne  ont  iiidiijué  la  iiietliode  suivante  pour  la  mesure 
des  durées  de  l'orih-e  de  lo""  seconde.  Soit  par  exem[ile  à  apprécier  le 
temps  qui  s'éi-oulo  entre  la  disparition  du  champ  (dectrique  elctdlede 
la  birét'rinyiMice  électro-optique  de  Kerr.  La  figure ij<S  indique  schénia- 
tii|iiemeiit  le  montage. 

.V,  Li  jdateaux  du  condensateur. 

a,    l>   boules  d'un  ex|)loseur,  direcli'menl  reliées  à  .\  et  B. 

P   nicol  jiolariseur. 

N   nicol  analvseur,  à  rextiiiclioii  avec  V. 

I,  2,  '.^,  li.  miroirs  qui  obligent  la  lumière  venant  de  l'exploseur  à 
l'aire  un  trajet  de  quelques  mètres  avant  de  passer  entre  les  |)lateaux 
.V  et  iî  et  dans  le  nicol  N. 

Si  1  ou  produit  de  la  lumière  entre  les  boules  a,  b,  1  u;il  placé  en  w 
ne  voit  rien,  les  niçois  étant  à  rextiuctiou. 


■M 


Cdiiis   m:   i'ni.sicu:ic  fa^NKiiAi.f; 


On  |ihi(<'  iirj  (li('-l('(;trii|  ne  i-rilic  A  ri  I!.  oii  |irnclii]|  lUH'  ilitlciciicc  de 
|Milciilicl  ciilri'  A  l'I  li.  (Idiii-  ciilic  (/  cl  h.  Le  (Ih'li'il  iii|M('  dcviriil  liiiv- 
tViiiijcril  .  A  Mil  cciiaiii  iiKimciil  uni'  cl  imi'lli' (''l'Ialo  l'iilro  it  cl  li  ;  en 
un  lemjis  lie  r(Jidrc  du  leiil-inillionienic  de  seconde,  le   chaniii  cice- 


3  A     \2 


d       B 
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Irii|iic  i|i]i  (■r('-.-iil  la  liiri-riin^ciicc  esl   sii|i|iiiMic  ;    ')  seciiiidcs  après,    la 
lu  ri'l  I  licence  s'aniHilc. 

La    liiiiiicii'    de    li'l  iiicclic.   r(dlccliic   siif   les    ]ii  i]i>i  is.  aci-iiiii  |d  1 1     iiii 

Irajcl  /cl  ariiv^   an  ciiiidcnsali'ur  avec  nu  retard  de,.;  si  à  <■(■  iiionieiit 

le  lii|iiide  es!  eiicure  hirélViim-eiil ,  l'icil  place  en  '■<  viiil   la    lliuiière  ;    si 
l<-  lii|uide  csl    isol  i(i|ie,   l'ieil    ne   voit  J'jen.  (  >n  rc^le   la  Iomcucmii'  /  de 

laç(Mi    à    ni'    plus   \ini-    l'c'^l  inc(dlc  ;. .  est    loidi'c    de    ;;i'andeiii'    de     la 

dni'i''c  0. 

I)ans  Ici-asdii  plii''niiincne  de  Kerr'.'^cst  de  l'urdrcile  in    "seconde; 
la  lonj^iiciir  /à  cinj)loyel- est  3  juèlres. 


ciiAi'inu:  \i 
Li:  SOLEIL  LT  LA  RA1)LU10>   SOLAIRE 


Le  Soleil  nous  somlilo  ùtic  une  spluTO  île  contour  très  net.  tleiivi- 
ron  I /•>  (I04ÏIV  <lo  <liaiii(''trp  a|)|)ar(Mit  (1).  Sa  masse  est  i.Sô.io^^  srr., 
soit  '.V.VÀJi'A-'  fois  celle  de  la  Terre.  Si  celle  niasse  élait  enfermée  dans 
la  s|>liiM('  i(ne  nous  croMiiis  voir,  la  <lensiti''  iiioviMine  du  slolie  solaire 
sérail  1 ./(. 

La  dislance  nioveiine  du  Soleil  à  la  Terre  est  i,.").io'*  cm.  ;  elle  est 
parcoiirne  en  ôoo  secondes   ])ar  la    lumière  {'.). 

Le  disque  solaire  n'a  pas  un  iclat  uiiitorme:  le  centre  est  plus  liril- 
lant  et  un  peu  plus  hieu  i[ue  U's  liords.  l.,a  surface  du  Soleil  parait 
couverte  île  petits  g-iaiiis  |dus  lirillants  que  le  fond  :  on  v  voit  des 
fiiruli's  liés  linILiiites  ipii  sont  dr  li'yèrcs  élévations  et  des  liirhi'X 
S(mil>ies  qui  sont  des  trous. 

Le  Soleil  est  animé  d  un  miiiivcniciil  de  rotation  autour  d  un  a.xe 
presque  perpendiculaire  à  I  écliptii|ue  ;  mais  la  vitesse  anïï;iilaire  n'est 
pas  la  même  pour  les  divers  parallèles.  La  ilurée  <ie  la  révolution  est 
:>?>  jours  à  réquateni' :  :<7  jours  à  '(('"  <'*'  latitude;  i^o  jours  à  7.5"  de 
laliliide.  !,a  rotation  se  fait  ilans  le  sens  011  les  planètes  .Mercure, 
\  éiuis.  la    l'erie.  Mars.  .Iiipiler  et    Saturne  tournent   autour  du  Soleil. 

L)eu\  méthodes,  toutes  denv  d'ailleurs  peu  précises  et  sujettes  à  de 
iioinlireiises  critiques,  sont  <ui|dovées  |iiMir  di'terminer  les  vitesses  des 
divers  points  de  la  surtace  solaire  :  i"  on  mesure  directement  le 
déplacement  des  taches  et  des  faciiles  :  •>."  on  se  sert  de  la  formule  de 
Uo[)[)ler-Fizeau  comme  nous  le  verrons  ci-de.ssoiis.  On  admet  que  les 
ditVéreiu-es  de  vitesses  des  divers  |)arallèles  eni^endrent  dans  la  masse 
solaire  d'immenses  tourlnllons.  qui  sont  les  taches. 

La  température  a[qiareute  du   Soleil  est  environ  (i.ooo".  On  déduit 


(1)  Le  l'i  j.iuvicr,  la  dlslaiicc  ilu  Soleil  à  1,t  Terre  est  iiiiniiua 
(1,47.10'^  cm.)  et  le  (liaiuèlre  apparent  est  nia.xiiuuiii  (32'35").  Le  i^r  juil- 
let, la  distance  est  ma.\iina  (i,52.io'^)  et  le  diauiètre  apparent  est  mini» 
luum  (ai'3i"). 
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ce  cliiMic  iMilniii  iiiiiil  lie  l:i  liiiii;iicur  d  diidc  ilii  iiiaxini  iDii  d  l'inissii)]! 
dans  le  s I )<_'(■  li'i'  S(d:ni'('.  (jni  csl  ciix  non  n  7.  (i. 

La  ([iiauliti'  il'i''i]rit;ic  i|ii('  le  Soleil  ciivuic  par  minute  siircliaquc  l'cii- 
liini'liccarii-  i\v  la  sin  l'ace  i\{'  la  'rri'if  csl  v.ciilii'iL'sj,  (X'ioljc)  (1),  D'a|)ivs 
<;ela.  mi  pciil  <'alridcr  la  i|uaiilili''  d'riicryic  lavoiiiirc  par  le  Soleil  dans 
(oui  ICspaee  en  une  sci-diidc  ;  elle  ("'ijnix  aul  à   ki-'"  ealories  environ. 

hiverses  livpolliéses  ont  (''l(''  laites  pour  reinlre  coiiiptc  illi  l'avoiine- 
iiienl  solaire.  Si  la  (erre  tcnnliail  sur  le  S(deil.  la  i  raiislorinatioii  de 
sa  ror<-i'-vi\c  en  clialenr  siiriirail  à  enlreleiiir  pendaiil  un  siècle  le 
ra\  oniieiiieni  solaire  ;  el  si  lollle^  les  planètes  loniliaieni  sur  le  Soleil. 
Ii'iir  eliule  sullirail  à   eiilrelenir  le    ravcnnienient   |iendanl    /|(iu  sièeles. 

Ita|irè^  ces  rc'sullal:-.  du  raleiil.  on  a  (''mis  antrefins  riivpolliése- de 
l'entrelien  <l  II  ra\  oiinenieni  dn  Soleil  par  la  eli  11  le  de  nom  lireilX  météo- 
res sur  ccl  astre  :  mais  s'il  en  était  ainsi,  la  masse  du  Sok'il  aug'meii- 
lerail  el  ranii(''e  lerreslre  se  rarroii  reliait  d'une  ijiianlité  ap[irécial)lo. 
( j'ile  li\|iollièse  a  d<iiie  (''li''  alia iiiloii ni''e  (:>). 

Il  est  possible  ipi  nue  partie  de  ri'-iiernii'  ravonnée  soit  due  à  la 
pri''sence  de  ((iiaiilil(''S  nolaliles  de  siibstanees  radioactives  dans  le 
Soleil  ((pielijues  sr"""""'*  "^l''  radium  par  uièlrc  cube).  Il  v  a  en  ett'el 
beanccjup  d'hélium  ilaiis  les  couches  supérieures  du  Soleil,  et  l'on  sait 
que  riii''rnun  est  nu  des  teiine.s  ultimes  de  la  désintégration  des  suh- 
slances  radioac.livi'S. 

Il  csl  bien  jilus  probable  que  la  cause  |)riucipale  du  ravonneir.ent 
est  une  l'OutractiiHi  lente  de  l'astre.  Oiiand  une  ijraude  niasse  ij/icciisf 
|iorl('-e  à  une  haiile  lempéral  u  re  el  isolée  dans  r(>S|iace  ra\onne  de 
l'énergie,  elle  se  contracte  jieiidant  que  sa  lemjiéi'ature  s'élève  :  une 
parhedn  tivivail  des  toi'ces  de  ;;ravitatioii  ((|ui  s'e.xercent  entre  les 
diNcrses  inoli''ciiles  du  t;az)  se  translorme  en  chaleur  ('').  Il  siifUt  d'ad- 
inellre  iiiie  le  diamètre  du  Soleil  diminue  île  ipiehpies  mètres  par  an 
pour  rendre  coiiijile  ilii  la \ on iiejni'iil  :  celle  dimiiinlioii  du  diamètre 
est  beaiicouji  trop  faible  pour  p(Mi\  oir  être' niesUi'éc. 

A  mesure  (pie  le  (liam(''lre  diniinue.  la  (piaiiiil(''  dénerele  ravonnée 
pour  une  même  c(mlracliim  devieiil  de  plus  en  plii>  l'aible.  .Vussi, 
d  ajiivs  les  calculs  de  Newcojnb.  si  le  S(deil  ciuiliniie  à  ravoniier  .sui- 
vant la  loi  actuelle,  S(ni  diami'lre  "sera  dans  .')  millions  (raiiu(''<'s  réduit 
de  iiKulie;  dans  10  millions  d'années,  le  ravonnemenl  st)laire  sera 
msiililsanl   pour  eiil  relenir  la  vu'  sur  la  Terre.  Si  .iiiciiii  apport  d  eiiei- 


(1)  I.;i  Micsiirc  (le  celle  i[iiaiilil('-  (noninié(^  ftmsiinth'  s(ihiiri'\  .se  l'ail  ;ui 
iiHivcn  iVtn-l inninrtrrs  im  ihcrnioniclrcs  noircis,  (.es  iioinhrcs  lr()U^'és  [»ar 
divers  ailleurs  S(uil  ciiiii|M'is  culic  2  cl  A  cahuaCs  par  inliiiilc  el  cm-. 

1:^)  \'oir  l*()iiicaré,  Acv  hi^iotlit'srs  ros/iid/jonii/itcs,   Kiii  . 

(3)    \'(n'r  la   Mole  acldiliunnellc   II.  à   la   tlii  du  j)r('SCMl  cliiqiilrc. 
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gie  lie  lui  est  tait,  le  Soleil  passera  à  l"6tnt  liquide,  puis  à  l'état  solide 
et  se  relioidiià  ensuite  rajiidenient. 

Répartition  (h;  l'éiicrt/it'  dans  le  spectre  solaire.  —  La  radiation 
totale  envoyée  sur  la  Terre  par  le  Soleil  et  dispersée  donne  un  spectre 
qui  s'étend  entre  les  lons^ueurs  d'onde  o  «  .'■(  et  (i  u  et  même  plus  loin. 
Ce  spectre  est  sillonné  de  laies  noires.  Les  plus  hellcs  études  bolo- 
métri([ues  du  spectre  solaire  sont  celles  de  Langlev  :  la  radiation 
solaire  était  disjierséean  moyen  d'un  piisnie  de  sel  i;-eniine;  une  lame 
holométriijue  noircie,  de  ,")o  ;*  de  larg'enr,  recevait  successivement  les 
diverses  régions  du  spectre.  Les  résultats  étaient  ra|iportés  au  spectre 
normal.  La  courbe  e  =.J'(')  (]ui  exprime  les  variations  du  pouvoir 
émissitdu  soleil  en  Fonction  de  la  loui^ueur  d'onde  ]irésente  l'aspect 
indiqué  [)ar  la  Hgure  gjj,  mais  elle  est   bien  plus  «  hachée  »,  par  un 


F'g.  ou- 
trés srrand  nombrejîde  raies  noires,  pour  lescpielles  e  est  presque   nul. 
Le   maximum  de   I  émission    est  dans    I  oi'aiiijé,    vers  o    ul  {>  ;  au  delà 
de  :>  u  .5,  le  ravonnemeiil  inlra-ruuye  esl  très  médiocre. 


Raies  de  Frauenhofer.  —  Li'S  raies  noires  du  spectre  visible  ont 
été  décrites  pour  la  première  l'ois  |iar  Krauenholer,  (|iii  en  a  catalo- 
gué 700  :  actuellement  le  nombre  de  raies  connues  dans  les  trois 
parties  ultra-violette,  visible  et  inl'ia-rou«i'  du  spectre  solaire  est 
immense  :  ainsi  le  cataloa;ue  de  Kowland  comprend  :^.iioo  raies  du 
fer,  70  du  calcium,  etc. 

Aux  raies  noires  existant  réellL-ment  dans  le  s[Kilie  solaire  s'ajou- 
Olliviek  -  l-] 


■.'M  i::iuns   i)K   l'iivMcjri-;   i;i-;M',u.\i.b; 

teiil  il  ai]ti-('s  raies  uoii-es  dites  tel  UiriiiiH's,  |M(](linles  |iar  raliS(n|ilioii 
(le  raliiiosphère  leni'sUe  ;  celles-ci  s'alïaihlisseiil  beauc()n|i  qii.iiiil  mi 
fait  r()l)sei-vatioii  sur  une  liante  iiioiitayiie.  Elles  devieniieiil  |iliis 
noires  el  plus  laiycs  quand  le  Soleil  s'abaisse  luiil  [irès  de  I  linii/jiii 
et  (|iiaiid  il  \  a  |]i>aiiciiu|i  de  \a|ieiii-  d'eau  dans  l'air.  Leur  Idiiniieiir 
d'onde  esl  iii\  ariahle. 

D'après  Kir<ldioir,  les  raies  d'origine  solaire  siiiit  des  raies  d'ab- 
sorption analogues  a  celles  (jue  I  nn  oblienl  dans  re\[iér-ieiice  du  l'en- 
verseinenl  des  ran^s.  Le  Sideil  semlile  rdinii'  d'un  uii\au  (la  |diolo- 
sphère)  émellanl  di'  la  Iniinric  blanche,  d'une  en\eliip|>e  ;^a/.ense  (la 
chromosjihèi'e)  bjimee  d'li\dr(ii;eiu'  et  de  xapeurs  uiétalliques,  el 
(1  une  secciudi'  en\  elcmije  (  la  cou  l'unne  I  bjrun''e  d'une  matière  Ires  raré- 
tiée.  el  de  bnine  i  i-réi;  idière.  La  cli  riiniiispliere  l'-rnel  des  radiations 
inono(dii'oinalu|in's  ;  elle  absorbe,  dans  la  lumieri'  bl.nudie  qui  vient  du 
centre,  ces  mêmes  radniliuns  ;  et  eu  m  me  son  pciuxoi  r  çinissif  est  médio- 
cre, ses  lau's  il  émission  se  délaciieiit  sous  l'orme  de  liii'nes  sombres 
sur  le  spectre  édilûnissant  du  iio\au.  (Juand  u\if  éclijise  totale  de 
Soleil  se  produit,  au  momeiil  oii  [(■  <lisi|nc'  noir  de  la  Lune  vient 
jnasqner  la  pliolosphere,  la  cliromospheie  cl  la  couronne  éclairent 
seules  le  ciel  ;  le  spectre  de  la  cliriunos|.ibère  est  alors  observable  ;  il 
est,  lormi'  île  lignes  brillantes  coriespoiidant  aux  raii's  noires  de 
Fraiieidiot'er.  An  premiin-  abord.  rii\  polluse  île  IvirchliolV  semble 
vériHi-e.  .Nous  (.lirons  pins  loin    ce  que  ré\ide  une  i-lnib^plus  attentive. 

Les  l'aies  solaires  apparl  leniienl  à  îles  corps  tous  ciuinus  sui'  la 
Terre  :  h^tlroi^ène,  carbone,  mi'lauv  alcalins  el  alcalino-lerreu.x, 
maçnésium.  1er  et  métaux  de  ia  lamille  du  fer.  etc.  (In  n'a  [las  décelé 
I  existence  des  nielaux  de  i;ranil  poids  a  loin  iq  ne,  m  celle  de  beaucoiiii 
de  mi''talloïdes. 

Les  lon^^ueiirs  il  onde  des  raies  idiservées  ne  sont  |jas  l'igonreuse- 
nienl  égales  à  celles  que  l'on  observe  sur  la  Terre.  .Suivant  qu'iui 
éclaire  la  tente  du  speciroscope  avec  l'iina^e  du  bord  du  Soleil  qui 
s  ajiproclie  de  nous  ou  av  ec  11  Iliade  du  bord  qui  s'i'doinne  de  nous,  les 
raies  noires  se  iliqilaceiit  vers  le  \iolet  ou  vers  le  rou^e.  Le  ib'qdace- 
ineiil  esl  lacilement  mesurable  ;  on  en  dr'dnil,  en  appliquant  le  principe 
de  l)o|q.iler-l''i/,ean,  la  vitesse  circoiiri''renlielle  d  u  Soleil  à  la  latitude 
étudiée,  i^es  n'^siillals  obtenus  sont  probablement  l'aussés  par  les  plii''- 
iioinenes  de  dis|iersioii  anomale  ;  ils  sont  poiuiant  à  peu  piès 
d  accord  avec  rriiv  des  mesures  iliiecles,  laites  sur  le  niouvemenl  des 
taclies. 

Etude  de  la  chromosphère  et  de  la  couronne  pendant  les 
éclipses  totales.  —  Les  éclipses  totales  de  Soleil  sont  des  plieuoniè- 
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nés  rares,  de  courte  dinvc  :  six  iiiiiuiles  au  plus.  (  Ihaquc  r-(li|]sf  ii'csl 
visible  ([ue  sur  une  bande  étroite  de  la  Terr-f. 

La  Lune,  sous  la  t'oiuii'  tlim  discjuc  d  un  uoir  d  Cucie,  iuasi(ue  de 
jilus  eu  plus  la  [iliotos|di('r<'  :  au  nunneut  où  le  dernier  croissanl  in-il- 
lant  disparait,  le  ciel  devient  sombre,  les  planètes  et  les  lielles  étoiles 
devieiiueut  visibles.  Le  disque  noir  de  la  Lune  est  entouré  d'une 
auréole,  «  la  ijloire  »  du  Soleil  écli[)sé,  où  l'on  distingue  deux  parties 
d'éclats  très  dittérents  ;  la  chroniosphère  et  la  courouiu'. 

L  — Laeliromosplicre.  très  brillante,  decouleur  rose,  senibleètie  un 
anneau  mince  d  environ  lo"  d'épaisseur  appllipa'' sur  la  photosphère; 
il  s'en  éclia|)pe  des  tlainnu's  :  les  unes  petites,  innombrables,  serrées 
les  nues  contre  les  autres,  donnent  à  la  <hroinos|diere  l'aspect  il'une 
jtrairie  de  feu;  les  autres,  très  volumineuses,  ont  des  lorines  variables 
et  singulières  :  ce  sont  U's  /j/'olu/wm/icfs  ;  elles  ont  pn'S(jue  toujours 
la  même  couleui'  rose(|Lie  la  cluoinosphère. 

Le  spectre  de  la  chromosphère  et  des  pTolubérauces  est  un  sjieitrede 
lignes  très  brillantes,  ("laryies  et  déformées  :  ce  sont  les  raies  du  cal- 
ciiiin.  de  riivdroyèiie  et  de  llii'lium  i|ui  dominent:  les  lignes  brillantes 
correspondant  aux  autres  raies  de  Fiauenholer  s'observent  |ieiidant 
un  court  instant  dans  la  couche  inlérieun'  (ou  couche  rcitl'iTSii/iti^i 
de  la  chroniosphère  :  ces  lignes  biiUaiiles  ipi  un  ne  vmt  ipie  pendant 
une  ou  deux  secondes  i-onstituenl  le  ..  spectre  éclair  >'. 

IL —  La  couronne  s'étend  parfois  à  une  distance  du  centre  su  pi' ne  me 
à  trois  on  ipiatre  bus  le  ravoii  de  la  pliolosphèie  :  elle  semble  lormée 
de  deux  parties  :  i"  une  |iarlie  à  peu  [uès  sphéiiipie,  ipii  donne  un 
spectre  de  liones  brillantes;  paijiii  ces  raies  se  tr'ouve  la  raie  verte 
/  :=  o  iLÎ)?>\  attribuée  soit  à  un  élément  (le  <'oroiiiuni)  inconnu  sur  la 
Terre,  soit  à  un  phiMioineue  de  lluoresceiice,  aualoij'ue  à  celui  que  W  ood 
a  découvert  sur  la  va[)i'ur  diode  ;  :<"  des  banderoles,  immenses  jets 
étendus  surtout  vers  l'éijuateur  solaire:  elles  simt  très  déchiquetées, 
ont  quelquefois  l'asjiect  de  pétales,  <le  volutes,  etc..  ;  le  spectre  de  leur 
lumière  est  un  faible  spectre  conliiiu.  avec  des  raies  noires.  Les  lian- 
derolles  sont  probablement  des  amas  de  Hues  particules  soumises  à  la 
fois  à  l'attraction  newtonienne  et  aux  forces  de  Maxwell-lîartoli. 

La  couronne  loiirne  avec  le  Soleil.  Il  est  possible  que  ce  que  nous 
vovons  de  la  couronne  soit  une  matière  laréKée  illuininée  par  ties 
ravons  cathodiques  (venus  des  réy-ious  centrales  très  chaudes)  et  que 
le  cham[)  matrnélique  solaire  obliçe  à  se  mouvoir  sur  des  trajectoires 
qu'il  impose.  On  re|)roduil  dans  des  tubes  à  g-az  raréfiés  les  appa- 
rences de  la  couronne  en  prenant   pour  cathode  nue   sphère  aimantée. 

La  coilloniie  ne  peut  èlri'  idisiMvee  qm-  peiulaiit   ll■^    éclipses. 


2()0 


CDi  H?-  i)K  l'insiiii  K  (,e.m;kai.k 


An  coNlr'iiiro.  \:i  ilii(irii(i>.|ilic|-('('l  s(>s  jirotiilK'TiMiccs  siiiil  obsci-viililcs 

(Ml    Idlll    Iclll|l>. 

Etude  de  la  chromosphère  en  dehors  des  éclipses  au 
moyen  d'un  spectroscope  à  fente  fine.  —  Un  objectif  astrouo- 
nili|in'  ili'  yiaiiilc  (hslaiice  Idialr  toiiiiiit  du  Soleil  une  ^raiitle  inia^'e 
ijiii'  I  (III  iiiaiiil  iciil  lixc.  L'iniayc  ('•lil((iiissanl(>  de  la  pliotosphère  oni|it^- 
clic  celle  de  la  cil i(irii(is|ihei('  (["(''tl'e  \  ne  (iii  |j|i(jt()i>ra|illièe.  Ou  place  l;i 
l'eiile  (Ires  liiiei  d  ilii  s|iecl  i((Sc.i|ie  sur  le  liord  de  l'iuiaire,  soil  dans  la 
|Hisiliiiii    I.  dile  radiale  (lii;.    Kiii).  siiil    dans  la   |i(isiliiiii    •>  ilile  laiiycii- 


r:^!::;^' 


^^c^^^^         photosphère 


Fi  y;,    loo. 

tieile.  J^a  l'eiile  esl  alors  coiiverle  |iar  nue  |;elile  |iai'lie  de  riniai^c  de  la 
cliroriios|ili<''re. 

Fente  radiale  (liij.   kh).  —   l'ne  petite    partie    rib    de  la    lenle  est 


ïlZf 


FiiT.     Kll. 


|ilac(''e  sur  riiiia;;c  de  la  pliolospluTe  et  donne  nii  spectre  éclatant/) 
silloiiiK'  de  rai(>s  noires;  parmi  c(dles-ci  s(>  Ironveiil  les  raies  C  et  F  de 
rii\  dnini'iic. 

La  pi  Ils  i;  I  amie  pari  le  //c  de  la  feule  esl  plac(''e  sur  l'iuiaiic  de  la  clii'o- 
niospli('ie  ;  le  speci  re  (in'ellc  (Uniiie  est  fornu'  de  li^■nes  lirillaiiles  : 
I"  à  peu  pri's  sur  le  pridduijcnieiil  de  la  raie  noire  (]  du  spectre  y;  se  voit 
une  lielle  raie  roiiec  Iri's  lirillaiite,  (daryie,  di'foruK'e,  avant  souvent 
I  aspeci  d  nue  lurclic  eiillainiiii''e  ou  dune  tlainnie  af>it(''e  par  le  veut; 
les  Idiiijnenrs  (ronde  des  radiations  uioiiocliroiuatitjnes  qui  consliliient 
cette  r-aie  roiinc  dilVereiil  peu  de  la  Kinyiienr  d'onde  de  la  raie  s|)e- 
cliale  11,^  de  I  livil  roi;(''iie  oliserxi'e  sur  la  Terre  :  toutefois  les  ('•carts, 
I  iV-s  invLîuliers.  sdiil  sensildes. 

:>."  A  jieii  |iri''S   a  I  endroit   du  spectre    on.    sur  la   Teri'e,  s'idisoi've  la 
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raie  I)j  île  l'Iu'Iiiini.  dii  viiil  une  lielle  raie  jaiiiip,  élari'ie,  el'HIée  à  ses 
(Jeux  extrémités  ;  la  |»ointe  de  eette  raie  ne  louche  pas  le  spectre  p  de 
la  pholospiiére,  et  aiiciine  raie  noire  ne  se  trouve  sur  son  ])iolona;'e- 
meut. 

A"  A  peu  ]ircs  sur  le  jn  iilii:ii;i"iiieiit  de  la  raie  uoiic  F  du  spectre/^, 
on  voit  une  i)elle  raie  vert-ldeu,  avant  comme  la  raie  l'ouye  Faspect 
dune  torche   enllammi'c  (fii;'.    loi    //isi.  Klle  est   roriuée   de  radiations 


Fisc.    loi  his.  —    Formes  ob.servces  de  la  raie  F. 

monochinmal  iques  donl    les  lons'iieurs  d'onde  difVcreut  peu  de  la  raie 
spectrale  H  3  de  Fiivdrotfène. 

f\"  On  voit  aussi  quehjues  antres  laies  hiillaiites,  surtout  celles  du 
calcium.  FUes  sont  éi^alement  élargies  et  disloquées. 

Fente  tangentielle.    —    Supposons  que    la    t'ente   soit    [)lacée   sur 
l'imaa:("  d'une  piotnlpérance    (H"-,    lo^^)  ;    la  partie  ii/j  de  la   l'ente  est 


f    I    > 

c        u,       r 
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seule  éclairée  et  donne  un  spectre  de  largeur  oh  si,  du  moins,  les  dis- 
tances focales  du  collimalenr  et  de  la  lunette  s[iectroscopique  sont  éga- 
les. Ce  spectre  est  Formé  des  raies  lirillantes  de  l'hvdroçène  ((.'.F...)  de 
l'hélium  (Uji.  du  calcium  et  des  autres  niélanv  qui  peuvent  se  trouver 
dans  la  jnotuliérance. 


>(]■> 


(;<ii  us   i)i:   piii'-iuri:   i^km.hm.k 


l-ji  ili''|ilni,Miil  la  Iriilc  |i,ii  ia|i|iiiil  ,i  riin.mi-  siilain".  un  a  |ioui-  rlia- 
ciiiH'  (le  ses  |iositi()iis  la  largeur  iih  cl  la  cdiniiDsilioii  ciiiiniqiie  de  la 
i)i()tiilii''raiic('.  (  )ii  se  sert  actiit'llcinciil  ilr  lioaiiv  ap|>aivils  nommés 
siMM-l  iiiyiajiiirs  à  |iriil  iilH''iaiii-i'S  ciii  la  l'ciih'  sr  {|(''|ilai-i'  aiit(miatii(lif- 
rnciil  ;  en  niriiic  U'iii|is  ([[l'cllc,  se  iléplace  sur  la  |ila(|iif  |ihi:iloma|)iii(|iii' 
lin  (■(•rail  [lerci'  (rime  l'ente  à  l'endroit  (iii  se  |iiiiiliiit  la  raie  K  ilii  cal- 
ciiiMi  :  la  |ili(il(iL;ra|iliie  de  la  |ir(itnlM'rance  s'ini|irnni'  en  (|iiid(|iie  suite, 
I  rancliopai  I  ranilie.  sur  la    |ilai|iie. 

Etude  de  la  chromosphère  en  dehors  des  éclipses,  au 
moyen  d'un  spectroscope  à  fente  large  (Mi'tliode  de  Lockver). 

/'rnici/ic  (le  i(i  iin'llinilc .  —  I'ivikhis  un  sj)eetf()SC()|>e  à  très  larg'e 
l'enle;  dans  l'ouverture  de  celle-ci.  plaçons  un  oljjel  liiinineiix  émettant 
trois  ladiatioiis  monociiromatiques  :  nue  roiinc,  nue  jaune,  une  Idene. 
Le  spectroscope  t'ouniit  de  cet  objet  trois  iinn<jes  :  une  roime.  une  jaune, 
une  Mené.  Augmentons  de  plus  en  plus  le  nombre  et  le  pouvoir  dis- 
persif  des  prismes  :  ces  trois  images  s'écartent  de  plus  eu  plus  les 
unes  des  autres  ;  ellps  s'cs/iriifiif,  i>iiii.<<  leur  l'cinl  reste  invnriablc. 

Phu-ons  maintenant  dans  l'ouvertiire  de  la  t'ente  un  objet  luniineuv 
('■niettanl  de  la  Inniicrc  lilaiiclic:  nous  oblenous  un  sp(>clre  (■(Uitinu: 
auyrneul(Mis  le  poii\  di  r  dispersif  des  prismes;  le  spectre  s  étale  ;  la 
même  cpianlité  de  liiniK're  se  ri''pand  sur  une  snriace  de  plus  en  pins 
i^rande  ;  le  spectre  prend   un  (''clat  aussi  l'aible  (|ue  nous  voulons. 

Application  à  l'étude  de  la  chromosphère    —  Recevons  une 

grande   iinai;e  du  Soleil   sur  la    lente   il'nn    spectroscope;  la  fente  est 
I  ri''s  larye  :  c'est  nn  trou   rcclaiii;  iila  i  re  iihiil  :    une    piuin.in  des  imaij'es 


de  la  pli.ilu-pli.rf  cl  dr  la  l'Iiroinrisplicre  est  comprise  dans  ce  trou 
(IIl;.    lo.-ii. 

Le  spectroscope  donne  :  i"dela  pliolospli(''re  un  spectre  de  pi  us  eu 
plus  ('•lendu.  de  plus  en  pliis|Mir,  de  plus  en  plus  pâle  à  ni(»siire  ipie 
iiiHis  augmentons  le  pouvoir  dispei-sif  et  le  iKiinbrc  des  prismes. 

Dans  cet  inim.Mise  spectre  de  faible  e(lal,  se  IrouM'ut  les  raies 
noii'cs  {'..  F  etc.,  de  l'iauenhofer. 

■'"  De  la  (■|ir(ouiisplici-e.  aiilaiil  d'imaai's  monoclironialli|ues    (iiie   la 
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(•lii(iiiins|ili<''ri'  ('inrl   ilc  iMiliatiuns.  Trois  ijuaycs  sont   surloiil    rciiiiii-- 
(jualiles  ;   l'iiiiiii^H»   roiiyc  (i,  l'imam'  .j.iimc  I),.    riina^T    vert-bleu    F. 


FiiC-    'o3  fc/.s' .   —  [mai^os  (i**  diverses  [>roliibér;inees  (iiirlhoile  de  Lockyer). 


L'éclat  (le  ci's   images  ne  cliaEiiié   |ias  (|uaii(l  on   atiaiilpiite    la  disper- 
sion. 


aùff  ccirns   dk   i-msioiiK  cknkhale 

l^'iuiaii'C  roiii^e  et  l'iiiKmc  \  l'it-lili'ii  tombent  juste  à  reridioit  des 
raies  noires  ihi  S[iecti'e  eoiil  mil  ;   idies  sont  très    visililes  (fiij'.   lo.'l   /ti.s). 

Ij'iniaçe  jaiiae  l).,toinl>e  siii  un  IimhI  i[iie  l'on  peut  rendre  aussi  peu 
lumineux  qu'on  vent  ;  l'Ile  esl,  elle  aussi.  1res  visible.  Les  rég'ions  de 
la  cliromosjihère  (|ni  n'ont  pas  d'hélium  ne  t'orment  pas  d'inianc 
|aune. 

Les  l'ét^ions  supérieures  de  la  chromosphèrc  l'enferment  cluealciiim 
el  donnent  de  très  belles  imas;'es  violettes  (  K3)  . 

Sur  le  bord  de  l'astre,  la  idiroinospliL-re  étudiée  par  ic  procédé  a  1  as- 
|iect  d'une  prairie  de  feu  d'où  semblent  s'élancer,  avec  des  vitesses  de 
plusieurs  centaines  de  kilomè(res  /i/ir  sri-orK/f,  les  |irotul)érances  de 
formes  très  diverses  el  très  rapuleineiit  \aiiables  :  jets,  cvclones,  pana- 
ches, etc. 

Kn  réalité,  on  doit  ihufef  d' iuiiciut  sur-  lu  fciiti-  la  iiiniutlrc  /iiirlii' 
tic  r\niiiiji>  pli<>his.ftl>i'i'i(^ii('  :  (III  aiiiail  Inip  de  lumière  ;  les  prismes 
uni  pour  mission  de  disperser  la  lumière  bl;iii(dii>  dilViise  qui  écdaire 
la  fente. 

Les  spectrohéliorfraphes  tiès  jierfectionnés,  conuiie  celui  de  Des- 
laiidres,  permettent  d'obtenir  rimai-'e  de  la  ehromos|ilière  tout  entière, 
couche  j)ar  couche.  .\vec  la  raie  K3  du  calcium  (voii-  la  note  addilion- 
nelle  à  la  tin  de  ce  chapiti'e)on  obtient  l'imag'ede  la  couche  siqu'^rieiiic. 
(|iji  est  sillonnée  i\e  lonij.s  ///c/wr'rt/.v  rtO/V'.v  evlrèmemeiil  remari|iialiles. 
On  n'y  voit  plus  les  laidies  :  mais  les  faciiles  de  la  siirfaie  \  smil 
encore  visibles. 

I3i.\  observatoires  sont  munis  de  speclrolndio^raphes  à  enie:.;isl  re- 
nient continii  et  automatique  des  diverses  couidies  d(>  la  chromosphère 
<■!  de  spi-c/rD-enri'f/islrcurs  (/l'.t  nifi'ssi'S  radiales.  Les  résultats  obtenus 
sont  déjà  fort  importants. 


THEORIES  MODERNES 


.Nous  voyons  le  Soleil  sous  la  l'orme  d'un  no\aii  incandescent 
enlouré  d'iim!  alinosphère  (jni  nous  semble  émissive.  Mais  il  u'esl 
aucunement  certain,  ni  même  probable  ([ii'il  ait  celte  conslitution.  Si 
nous  lie  \iiyi(His  la  llainme  d'une  lampe  (|n'an  travers  d'un  ylobe  di'pidi 
ou  tailb''  à  lacelles.  il  iiniis  serait  impossible  de  coiiiiailre  la  \raic 
loiiiie  de  la  source  luiniiieiise.  Itans  le  las  du  Sideil.  la  rid'ractioii  pro- 
duite |iar  les  couches  exlérieui'es  esl  capable  d'incui'ver  beaucoup  les 
layons  lumineux  el  de  nous   montrer  une  photosphère  à  contour  bien 
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net   alors  quil    \i  \  a    |it'ut-rtre   auciuio  (lisi-oiidiiiiitt'  dans   la   masse 
solaire. 

Celte  idée  a  éti'  d<''V(>lo|i[)i''i'  pai-  Scliinidt  o\  sm-lout  par  .Inlitis. 

Théorie  de  Julius.  -  i.a  |iliolosjili(' le  et  la  iliroiii()S|)|iér("  ne  sont 
([lie  des  illusiinis  d'o|ili(jiie  l.e  Soleil  esl  une  ininicnse  niasse  o'azensc 
ditVnse.  tlont  le  volume  est  l)eaiieoii|i  plus  ^raiid  ipic  celui  d(>  la  sphère 
que  lions  crovons  voir.   La  densilc  de  ci^tle  niasse  i^azeuse.  très  triande 


Fig.   io4. 

au  centre,  diminue  jiroi^ressiveme  it  i|iiaiiil  la  distance  /■  au  centre 
all^'mellte  ;  le  [louvoii-  émissit'  suit  uni'  loi  analoi-iie.  L'indice  de 
rétraction  ('«),  és^'alemeiil.  La  i-oiiilie  //  =  ,/('")  présente  d'aliord  un 
loua:  palier,  juiis  s'aliaisse.  admet  un  point  d'inlle.vion  et  se  raccmile 
avec  ()/■  à  une  très  liraiide  distance  du  centre  (Ki^-.   io4). 


Fisr.  io5. 


Soit  n'  =  "/".''■'  dérivée  de  /i  dans  la  direction  du  lavoii  :  —  ii'  est 
[lositif.  De  la  forine  de  la  couilie  /(  =  /'(/•)  on  ilédiiit  celles  des  courtes 
—  /('  =:  /'(  r  I  et  —  — ,  =  V[r)  (li'j;.    i  o5  et  1 06). 

F;ii    vertu  d  un  théorème   cimmi   d'oplifine  ■;'éoiiiétrii[iie,  ce    rapjiort 


■>M 


r.Oins    1)F    PMYSIorE    GENERALE 


—  ~=      esl  ('l'ai   an    ravou  île   roiirbiire  île  tmit   raviiii  iuniiiieux    se 
ri  ■ 

|Hii|iai;i'aiit  dans  la  masse  l'I  |iassaiil  à  la  (lislance  /•  ilii  ceiilre. 


Fiir.   loti. 


DéniO/m/rii/irin  fiipiiie  ilr  ce  lliéorànc  \\\ii .  ii>7)-  —  SuiiMil  rlcux  inimuis 
AA'«.  lîH'S  app.Trle-n.'int  à  iiii  iiiènii'  l'iilsr'-aii  |i.irall(''li'.  [.a  r-t'IVailioii  il.ins 
uu   iiiilii^ti  (là   rinilice  //   \nrii*   iriiiii'    lacon    i-iMiliiiiie    lnriir-\i'    les    ravmis. 


Kiir.    ii>7- 


Soit  I  li^  ceiilre  île  coiirliiiie  conesiiniiilanl  au  point  A.  Soit  p  le  rayon  de 
i-.oui'biire  lA.  Soit  ()  le  eenire  ilii  Soleil  ;  OA  =r  r.  Nous  considérons  le  cas 
où  le  point  ()  est  sur  lA  :  le  rayon  OA  esl  tauoent  à  la  sphère  de  rayon 
OA.  Soit  AU  :=  <lr  —  iJrj  =  e  la  distance  des    deux  rayons.    L'indice  esl  n 

en  A  et  iii  A'  :  il  esl  //    4-  -- tir    ^  n  4-  n'î  en  II  et   IV. 
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Les   temps   employés    par  l.»    lumière    pimr   paicoiirir   AA    el   HU'  sunl 
égaux  (principe  iln  lauldclininisme)  ;  d"oi'i    : 


(l) 


II.  AA'  =  (//  ~  iii)nn' 


U'ailleius  : 
d'où  : 

(2) 


Fiff.   i.)S 


AA'        TA 


BB'        IB       G  +  -z 


0  BB'  =  (p  +  î)  AA' 


Fig.    IW). 

Nfiiltiplldiis  iiiemlire  à  nifiiilue  les  (^qualions  (  i  )  el  (2).  Nous  obtenons, 
toutes  simnliticnl  ions  faites  :  //  -[-  n'o  =:  O.  d'où  0  :=:  —     , 

I  '  '  H 


Application  au  Soleil.  —  Nous  connaissons  la  lorme  (le  la 
courbe  p  =  F(/'i.  La  droite  p  ^=^  r  ccjupc  celte  couihe  en  Avu\  |)oints. 
daliscisses  n  eXh  (Hg'.  loS). 
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COUUS    DE    l'HYSIOlE    (iENERA^LE 


Les  s|)hi'rcs  |>iii-eineiit  i^roiiicliii|iu'.s  île  ravuiis  a  el  h  divisciil  le 
Soleil  eu  trois  ri''i;li)iis. 

Occupous-iioLis  d'ahoi-d  de  la  région  moyenne  [b<Zr  <^a).  Pour 
cette  i'ét;io 11,  on  a  p  <]  /'(lii;.  loiji.  l'n  rayon  tel  que  JK,  tant^enl  à  lu 
sphère  de  rayon  (  )K,  a  un  r.iNon  de  ccniihure  plus  petil  (jue  (.)K  ;  il  reste 
donc,  dans  l'inli'ricn  r  de  la  splirre  ri  ne  |icMt  sni-lir.  Ainsi,  celte  r('•^■ion 
moyenne  du  Soleil  |ieul  nnus  i'n\  iivcr  des  ra\  (ins  inirinaux  on  dire<'ts 
t(ds  i[ni'  MT  ;  mais  il  n'\  a  pasdc  ra\(iiis  s'i'-clia|i|iaiit  lann'enlii'lli'nii'iit 
tl  une  s|ilirrc  i\r  celle  ri'i;iiin. 

A  11  cdiil  raire.  |icinr  les  deux  a  il  Ires  régions  :  la  n''i;i(Mi  i-enlrale  (/■<"  I)) 
et  la  réu'Kin  exti'i  leii  ic  (.'■  >^/).  (111  a  ■■>>/■.  In  ravmi  laiii;eiil  à  mie 
sjdiere  de  rayon  /•  l'.sl  evd'rieii  r  à  celle  s|ilirre. 

tà's  deii\  ri''i;i(ins  du  Soleil  en  il  d'ailli-urs  di'S  densiti'S  el  des  |i(niv(iirs 
eni  issils  lies  dillV'renls  :  la  densili'  el  le  |ioiivoir  i''niissi  1' de  la  ri''i;ioii 
e\li'rieii  re  soni  |iresi|iie  iii'';;lii;caldes  ;  |iresi|iie  toni  le  ra\iiniieineiit 
|no\'ieiil  de   la   li''i;ion  ceni  lale. 

Pour  plus  de  simplicitc'.  clierclions  la  Irajectoii-e  d'un  rayon  venant 
tle  la  Terre  et  entrant  dans  le  Soleil. 

Un  rayon  tel  i|ue  T.\B  taiii>'eiil  à  une  très  yraiide  sphère  [irend  une 
lailde  courbure  ;  il  provieiil  d'un  point  Icd  i|  ne  B  très  éloiy'né  du  centre  : 
c  est  un  rayon  de  lailde  inlensih'.  In  lavoii  qui  serait  tancent  à  la 
sphère  de  rayon  ii  lonrnerail  iiiili'Hiii  nient  sur  cette  sphère. 

(  ionsidi'ncnis  eiiliii  un  laxoii  Ttii»]';  dmil  la  partie  rectiliyni'  1(1  pro- 
liniyee  serait  tanyciile  à  une  sphère  de  ravcni  li'yèrenieiit  intiTieur  à  n. 
I  .e  rayon,  rélr.^cti'  parles  conciles  siip(' rien  res,  coupe  oldii|iieiiieiil  la 
sphère  </  iM.  decril  dans  la  zone  nioveniie  nue  trajectoire  spirali'e  plus 
ini  inouïs  loiiyne.  Ion  joii  rs  (dd  iq  iieinenl  par  rapport  aux  rav(uis  vec- 
teurs passant  parO.  (  ie  raxini  eiilredans  la  zone  centrale,  in'i  il  devient 
lani^'eiit  à  nue  sphère  de  ia\(Mi  inlèrieur  à  b.  Inversement,  \\\\ 
rayini  très  intense  veiiani  d  un  poiiil  K  de  la  réo-ion  centrale,  émis  tan- 
i;eiilielleinenl  à  la  splière  de  ravon  Ol'^.,  prend  un  rayon  de  conrhnri^ 
snpi'rieiir  à  ()!•;,  di''iril  iiii'  Irajecloiro  spiralée  et  sort  du  Soleil.  Il 
nous  semlile  lan;;ciil  à  nue  sphère  de  ravon  létfèrcmcnt  inférieur  à  a. 

La  sphère  î^i'ouk' I  rnpie  de  ra\  on  il  l'orme  donc-  dans  la  masse  homo- 
gène du  Soleil  la  limile  entre  les  l'avons  très  inlenses  venant  du  centre 
et  ceux  tri'S  l'aildes  provenanl  de  l'extérienr  ;  il  y  a  entre  ces  deux 
especi-s  de  rayons  une  disconl mu iti'  très  l'inle.  .Nous  croyons  voir  une 
pholospliere  de  1res  i;raiid  ci  lai,  de  ia\(Mi  r/,  eiilou  ree  d'une  i^'aine  peu 
lu  mineuse. 

l'ai  ii'-alil('-.  les  hords  si  nets  du  disi|Ue  solaire  n'apparaissent  ipie 
p.ir  lin  etVel  de  i/d'i-acl iioi .   par  un  elVel  île  m  lentille  en  houle  ». 
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Pseudo-émission  de  la  chromosphère.  —  Soil  S  AI"  un  layon 
vcjui  (lo  i;i  zoiio  roiitralc.  et  qui  aînés  inie  Irajocloii'o  siiiralt'O  est  i(\-u 
|)ai-  nous  (HiT-  1  n)).  Nous  <  rovoiis  voir,  suf  le  inoloiigemeut  rectiliaue 
ik'ci'  ravou.  Ir  lioid  1res  ucl   A  de  la  |iliolos|ilu''l'(>. 

Soil  S' I  '  un  ravon  vtiisin,  l'niiMH'cnl  nu  [k'u  plus  loin  et  sortant  sui- 
vant une  ilirection  didcienlc  T'  :  ce  lavon  n'est  pas   i'e(;u  par  la  Terre. 

Sup|)osons  (]ue  dans  la  ivi^ion  .V  se  li-ouve  un  prisme  dhydrotfène 
p  :  ce  sera  pai- exemple  un  nuayc  d'liydroij;cue  ayant  grossièrement  la 
forme  d'un  prisme  ou  d'une  monlai^iie  ;  ou  encore  une  colonne  gros- 
sièrement cvlindrii|ue  dont  I  indice  dét'roit  à  mesure  qu'on  s  éloi^rne  du 
centre  :  ce  qui  pi-oduit  les  etlets  d'un  prisme  ayant  son  arête  vers  le 
haut. 

L'hvdroyvne  émel  un  certain  nomhre  de  radiations  monochromati- 
ques, poilons  notre  attention  sur  la  radiation  roug'e  C,  de  longueur 
d'onde  >.,  =  o  ii  050. 

Le  iiuase  p  absorhe  celte  radiatiim  dans  le  rayon  SAT  ;  d'où  la  raie 
noire  de  Franenholer.  Kn  outre,  il  dévie  très  fortement  et  renvoie  dans 


Fig.  110. 


des  directions  très  obliques  les  radiations  de  long-ueur  d'onde  voisines 
de  "/,  ;  en  effet,  au  voisinage  dune  i-aie  d'émission  ou  d'absorption, 
l'indice  varie  extrêmement  vile  (phénomène  de  la  dispersion  ano- 
male) ;  ces  radiations  manquent  elles  aussi  dans  la  lumière  du  rayon 
S.VT  et  la  raie  de  Frauenhol'er  est  élartîie. 

Le  nuage  p  aarit  de  même  sur  le  rayon  S'T'  :  il  envoie  dans  des 
directions  obliqires  des  radiations  rouges  de  longueur  d'onde  voisines 
de  ■/,  ;  en  [)arliciiliei'  il  en  envoie  dans  la  direction  de  la  Terre. 

Il  nous  semble  abus  que  le  nuai.('  p  est  uji  objet  lumineux  ;  les 
radiations  rou-jes  qu  il  semble  émettre  ont  presque  la  lonsiieur  d'onde 
>i  ;  d'où  la  raie  roui;e  lari-c  et  dél'tjrmée  en  foinie  de  tiamme,  de  pana- 
che, etc..  (ibservi'e  pour  la  soi-disant  cliromosphère. 

Les  autres  raies  ilémission  de  la  chroniosphère  el  leurs  formes 
élranifes  s'expliquent  de  la  même  manière. 

Des  chaiitrements  de  pression  et  [lar  suite  d'indice  survenant  à  divers 
en<lroits  d'une  vayiie  d'li\droe-éne,  par  eNemjde,  [)roduisent  des  dêpia- 


■A-jo  coriis   111.   rinMijii;   i;i.\i,um,i: 

rciiiriil.-  i;i|ii(li'b  îles  (('■i;  ihiin  ilniicc^  di'  \;i  |i.-M'Uilo-rililsMiili.  I  In  cxiili- 
(|iio  ainsi  les  |i|-nlMl"'-i'anri'-  cl  les  vilcsscs  i-ousiiK'i-alilcs  dont  elles 
seinlilent  ammi'es  :  mi  ii  rsl  |iliis  olilinv  iradmetti'e  ([ue  la  matière 
s\  dé()lai'e  avec  uni'  vlli'ssr  {[{•  ."iiin  un  rnrme  Sou  liilométres  [)ar 
seconde. 


TACHES   DU    SOLEIL 


Les  taches  sdiit  sonveni  vÊsdilesà  Inil  nn.  (Jliservée  avec  une  l'orte 
liinelte,  nue  tache  se  ii'nnlir  l'uirni  r  i\r  din\  parties  d.int  les  frontières 
sont  très  iiiari[uées  ; 

i"  Une  région  centrale  on  tmilire.  Iieanciin|)  moins  Inillanlr  i|ne  la 
photosphère  ; 

■->"  Une  région  annulaire  nommée //('/((//////rc,  moins  sombre,  b  irdée 
à  l'evlérieni'  de  lirillantes  Cacnles.  I^a  |ii'n(inibre  est  formée  de  long's 
lilanienls  pressés  les  uns  conln-  lesanlres  el  qui  ressembleni  à  des 
liiiissiins  siiiploniliant  un  youtlre  I  liy .  i  i  i  ).  (  les  Klaments  sont  souvent 
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coiii-lios  (Ml  s|)i|■;ll^•^  iml Ji|iimmI  un  sens  ilc  lolatidii.  I,'as|n'it  uimu'ImI 
<riuio  taclif  l'st  celui  d'iiii  Irou  où  la  inalitiT  soiiiMé  s't'iiijouttVer  en 
touiiianl.  Les  sens  de  lolation  sont  ilifl'éients  pour  les  deux  liémi- 
s|)luTes.  roninu'  cida  a  lieu  pour-  les  i-\elones  lerreslres. 

Pondant  la  |>éii(nle  rnovenne  de  sa  vie.  la  lâche  est  à  peu  ])iès  londe. 
hnlraiuée  pai-  la  lotalioii  du  Soleil,  elle  se  |irésente  à  nous  sous  ditt'é- 
reutsas|iecls  :  vue  de  face,  elle  est  cii-culaiie.  |iaie\eui|)le  ;  i|uand  elle 
s  a|)|)roclie  du  liord,  son  contour  |iaiait  elli|)ti(|ue,  et  l'omlu-e  a|p|>arait 
nettement  enfoncée  dans  la  |)hotos|iliéie  |Ku-.  iiv  ;  i.  a,  3.  4  ie|)résen- 
tent  les  aspects  successifs  de  la   tache). 

L)"aprés  la  théorie  de  .JLdius.  la  tache  est  un  tourbillon,  où  la  force 
ceiitrifune  raréfie  la  matière  dans  les   renions  voisines  de    l'axe  ;    au 
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point  de  \  Ile  iiplii|iic.  la  lâche  lonctioiiiif  coilline  une  sorte  de  lentille 
divera;:eute  ;  la  liiniiire  i[ui  inaiii|iie  au  icnlre  est  rejetée  sur  les  bords; 
d"où  l'explication  di' l'ombre  et  lies  faciiles  brillantes  ipii  rnloiiieiit  la 
tache. 

La  naissance  iriiiie  taclieen  un  jpoiiil  dr  la  pluilo-.pliirc  est  animiicée 
par  une  agitation  violente,  l'appariliiui  de  facules  1res  vives,  de  points 
noirs,  de  taches  crises  ;  puis  une  sorte  de  voile  semble  se  déchirer  et 
découvrir  la  tache. 

l>es  taches  persistent  jn'iidant  un  temps  très  variable  :  de  i|iielr]iies 
jours  ;i  un  an  et  plus  ;  la  durée  rnovenne  de  |)ersistance  est  d'environ 
deux  mois. 

Il  v  a  des  taches  de  toutes  dimensions  :  la  'l'ei're  entrerait  facilement 
dans  une  tache  de  ifrosseur  movenne. 

Les  taches,  en  vieillissant.  |irennent  des  birmes  irrésulières.  Uiiaiid 
on  exaniineune  tache  un  peu  amieniie.  on  \oil  i|ueh[uetois  des  nuayes 
de  b'ii  rxtrèinement  brillants  la  liaveiser  ;  dauties  fois,  on  voit  des 
éclairs   ou  des  ponts  de  feu  s'i'lancer  I  nu  vers  l'autre  d'un  bord  a  I  an- 
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Ire  (le  1m  tMche  ;  res  |joiits  s'éci-niilciil  aiissilùL  loi'mi'S.  cl  le  |iliriiiiiiiriic 
rpi-ommeiicê.  KiiHii.  lu  nialirre  [iliolo.splKTiqiK'  cnviiliil  la  pénombre, 
puis  s'eiiyniillVe  dans  le  Iron  et  le  <-(imlile.  Inc»  asilalion  violenle  se 
inanilesle  snr  reni|ilaienn'nl  ilc  l'ancienne  taelie  ;  on  v  voit  des  laen- 
les  très  vives  ;  et  sonveni  une  nouvelle  laelii'  se  l'orme  sur  ce  même 
emplacement. 

Travaux  de  Haie.  —  l^es  plus  lieanx  travaux  snr  les  taches  solai- 
i-es  ont  éti''  lails  pai'  Ilale  à  l'observatoii-e  dn  nir)nt  Wilson  (  l  .7(h)  m.) 
en  (  ialit'ornu' ;  l'atinosplière  an  sonimel  de  celle  moiilai^ne  est  dnne 
très  grande  pureté  et  une  multitude  d'i'toiles  invisibles  ailleurs  v 
ont  été  pholoi^raphiées. 

Haie  a  examiné  et  pboloyraplii('' (soit  en  lumièi'e  blanche  soit  avec 
l'image  rouf^c  C.  de  l'hvdrouène]  les  images  des  taches  t'oui-nies  jiaTiin 
faraud  miroir  concave  de  18  mètres  de  dislance  focale. 

11  a  démontré  que  les  taches  sont  des  touibillons  dont  les  sens  de 
rotation  sont  ditl'éients  dans  les  i\vn\  hémisjihèi'cs. 

D'après  c(da,  Ilale  a  pri''vn  i[ue  la  lumière  venant  des  taches  devait 
être  émise  <laMS  un  clianiji  mat^nétique.  En  elVet  :  1°  tout  corps  chaud 
émet  des  électrons  en  yrantle  abondance;  y"  la  révolution  d'une  masse 
électrique  produit  les  elTels  tl'un  courant,  et  crée  un  champ  mag'néti- 
que  comme  Rowland  la  démonlié.  Il  est  don<'  piobable  (|ue  dans  une 
tache  S(daire  existe  un  champ  maifnétique  dont  les  lig-nes  de  force 
sont  suivant  l'axe  du  tourbillon  Le  sens  du  chamj>  doit  changer  avec 
le  sens  de  l'otation  et  par  suite  avec  l'hémisphère. 

Maie  a  alois  cherché  à  mettre  en  évidence  le  phénomène  de  Zeemann 
dans  la  lumièie  venant  des  taches  :  les  expériences  de  Cotton  ont 
d'ailleurs  montré  i[ue  ce  phénonn'ne  est  observable  aussi  bien  sui'  les 
raies  in)ires  telles  ijue  celles  de  Krauenhol'er  que  sur  les  raies  d'émis- 
sion. 

La  lunette  de  ilale  était  installé'c  dans  nue  tour  solide  ;  un  grand 
(•(1  lostat  renvoyait  les  rayons  solaires  dans  ladiiection  (h^  la  verticale; 
un  objectifde  18  mètres  de  distance  focale  l'ormail  au  nive  u  du  sol 
une  !;-rande  image,  très  lielle  et  très  fi\e,  dn  S(deil. 

Sur  celle  imaye,  dont  le  diamèlic  était  envinni  17  cui.,  les  taches 
(■■taient  aisément  visibles  ;  on  plaçait  la  feule  I  ics  innrie  cl  1res  linedu 
spe<-troscope  dans  Voiiihri-  d'une  tache. 

La  lentille  colliinalrice  ilu  spi>ctrosco|ie  axait  i)  mètres  de  dislance 
locale  ;  elle  i-lait  plai'ée  dans  un  piiilsà  tempéialiire  constante.  .Vu-des- 
sous d'elle,  1111  puissant  rc'seau  plan  de  Rowland,  porlaiit  filiS  traits 
pal  nillliinèlre,  était  disposé  liori/cnitalement  ;  la  lumière  ilitVractée 
traversait  de  nouveau  la  lentille  collimalrice  el  venait  loinier  une  série 
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(le  spectres  ilaus  le  jilaii  île  la  leiile.  CTest  le  spix'tre  du  Iroisiéme  ordre 
qui  était  observé. 

On  coiiimeiiçait  [)ar  ainenep  la  fente  en  un  point  ordinaire  de  la  pho- 
tosphère et  l'on  ie|iérait  un  rertain  nombre  de  raies  de  Fraueuholei', 
fines  et  nettes.  Fuis  on  amenait  la  fente  sur  lOmbre  dune  taclie.  Aus- 
sitôt le  phénomène  de  Zeemanii  se  montrait. 

Premier  cas.  —  La  tache  se  présente  de  face  ;  l'ûbsei'vation  est 
donc  faite  parallèlement  aux  lignes  de  force  du  champ  matuiiélique. 
Haie  a  observé  dans  ce  cas  de  nombreux  doul)le!s  de  Zeemanu.  En 
plaçant  un  nicol  surmonté  tiiine  lame  (jiiart  d'onde  ou  d  un  paralléli- 
pipède  de  l'"iesiiel  an-dessus  de  la  fente,  il  a  démontré  que  les  raies 
d'un  douidet  sont  |>olaiisées  circulairemeut,  lu. le  dans  le  sens  de\- 
trorsum.  I  autre  dans  le  sens  sinistrorsuni  :  pour  une  ceitaiue  position 
<lu  ni<'ol,  la  composante  dextrorsum  est  seule  visible;  pour  la  position 
perpendiculaire,  la  com|iosante  sinislroisuin  est  seule  visible. 

|)  ailleurs,  comme  la  composante  de  |)lns  petite  lousueui  ironde 
tourne  dans  le  sens  du  courant  masnétisant.  le  sens  de  rotation  de  la 
tache  se  trouvait  ainsi  décelé,  (/était  i)ien  le  sens  observé  ;  et  ce  sens 
chano'e  avec  l'hémisphère. 

Haie  a  mesuré  l'écart  des  doublets  de  Zeemann.  et  en  a  déduit  l'in- 
tensité du  champ  maurnéliqne  dans  les  taches  :  le  |)liis  ^rand  ciiam[) 
ainsi  observé  a  été  4-ôoo  g'auss. 

Comme  cela  a  lieu  siii-  la  Terre,  il  v  a  des  raies  solaires  qui  sont 
insensibles  au  champ  nianiiétiqne;  d'autres  qui  présentent  des  décom- 
[)Ositions  com[diqiiées.  l'our  les   raies  d  iiiir  nième  si'rie,  lexpression 

-p-  reste  ctnistante. 

Deiixii'ine  cas.  —  La  tache  est  sur  le  bord  du  Soleil  ;  l'observation 
est  donc  faite  |)er|)endiculairemeiit  à  l'axe  de  la  tache,  c'est-à-dire  pei- 
pendiculairement  au  champ  magnétique. 

Haie  a  observé  dans  ce  cas  de  nombreux  tr![dets  de  Zeemann.  En 
plaçant  un  nicol  au-dessus  de  la  fente,  il  faisait  apparaître  successive- 
ment soit  la  raie  centrale  A,  vibrant  parallèlement  aux  liy'ues  de  force, 
soit  les  deux  raies  i',  1"'  vibrant  perpendiculairement  aux  lignes  de 
force.  Toutes  les  particularités  observées  sur  la  Terre  ont  été  retrou- 
vées. 

Troisième  cas.  —  L'axe  de  la  tache  fait  un  antrle  0  quelconque  avec 
le  ravon  visuel  Soleil-Terre. 

Dans  ce  cas,  la  théorie  apprend  que  l'on  a  un  Iriplet  :  la  raie 
centrale  A,  polarisée  rectiliarnemenf  et  vibrant  parallèlement  aux 
ligues  de  force  est  d'autant  plus  affaiblie  que  i'aiiule  (i  est  plus  petit  ; 
les  deux  composantes  extérieures  sont  |iolarisées  elliptiquement  :  les 
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deux  cllijisrs  miejI  cyalrs  cl  |i;niiiiii  lies  l'iiiie  ilaiis  le  sens  (Ipxlroi'SMiii, 
l'aiilic  (hnis  le  M'ns  siiiisl iiiisiiiii  ;  les  i^'i-ancls  axes  îles  ellijjses  sont 
jiei'jieiiilii-iilaiies  aux  liyiies  île  f'nri-e.  Lorsque  h  teiiil  vei-s  zéro,  ces 
elli|)Ses  ilevÈi'iiiieiil  les  crirles  ilii  iloiililel  iioi'nial.  i^es  ev|ii''i'ieiii:es  de 
Zeeiiiaiiii  mil  roiillriiii'-  rrs  |irévisioiis  de  la  liii'nrie  dans  If  ras  des 
tlaiTiliies  lirs  |ieii  riiiissives  Les  [ihéiiiiinriies  soni  |diis  iiiiii|dii|ilés 
dans  le  ras  des  llainines  lii's  lirlies  en  si.'ls  iiii''tallii|Ues  :  le  [iliéiniinène 
n'est  jilus  svnii''lrii|ue  par  l'apporl  à  la  i-aie  eentrale.  Fratii|iienienl.  il 
existe  deux  domaines  sé|iarés  par  une  valeur  criliiiiie  't^  de  l'angle  'j  : 
pour    ';<  fl|.   on   a  M'iisililenirnl    le   douldrt    noiiiial    ;    pour   0>fi,.  le 

pli(''noinrne  resseiii lilr  |]iani-oiip  à  1'  u  l'Ili't  liansversal  "  (^^^""l- 

Haie  a  assistr  à  la  siniession  de  toutes  les  phases  intermédiaires 
entre  les  eas  du  doiililel  el  du  Iriplet  normaux  en  suivant  les  taches 
solaires  dans  leui-  di'plai  emeiil. 

Somnie  loiilc.  il  a  pioiiM'  ipir  la  liiiiiinc  \riiant  des  larlies  |irésente 
le  phénomène  de  /ecmanu  exacleiiienl  lid  qu On  l'oh.  er\i'  sur  la  Terre. 

Périodicité  des  taches.  —  Les  lâches  mjiiI  iiuniliicusr.s  à  rerlaiiies 
(■[KMjiirs,  riirrs  à  irMiitres  ;  les  i'poi|iies  des  iiiaxinia  des  l.-iriu's  stint  sépa- 
rées par  lies  inlri  vaiji's  ('i;aii\  ;  l;i  pi  riiidi-  est  d'eiiviruii  onze  ans  et  un 
peu  plus  il' Il  11  iimis.  A|ii  rs  un  ma  \i  nui  m,  se  produit,  six  ans  el  demi  après. 
Il  II  111  iiii  mil  111  ;  iMi\  iiim  ijiiatir  ans  el  ilenii  apn's.a  lieu  le  niaxinniin  suî- 
\anl.  Il  sriiililr  il'a  il  Iriii-s  \  asiiir  uiir  aiili'e  |ii'rliHle  d'en  \  iinii  riii(|uaiile 
ans  su  prrjinsi'T  à   ri'llc-i-i, 

(In  rlieri  lii'  depuis  lonuleiii jis  à  inellre  en  éviilenee  l'inllnenee  i\n  iiiuii- 
In-c  ilrs  laeîi(-s,  di  la  xiitlciiee  des  luoiM-eincnls  de  la  idiripiiiosplii' ir.  t-tr., 
sur  les  |)ln''iiiMiièiics  li-m-sl  ics  :  iii'at;('s,  pluies,  liiandcs  elialrnrs,  trenilde- 
niriils  ili'  leiiT,  rie.  (irllr  (jiieslioii  esl  litiii  iTrlre  résolue.  Il  esl  rrprntlani 
1res  pnilialilr  qnr  1rs  aurores  Ikii-i'.-i  Irs  et  les  iirayes  niayni'l  iqiies  sont  eu 
rapporl   a  \  rr   1rs  iiinii  \  r  iiir  ii  Is  1  nu  rlii  1  Imii  iia  i  rrs  olisrr\ès  dans  Ir  Soleil. 


NOTE  I 
SUR  LES  RAIES  H   ET  K  DE  FRAUENHOFER 


I>es  raies  les  plus  lorles    et   les  |dns   laryes  du  speetre  solaire  sont  les 
r.iies  II  el   K  du  iiilii itin  dont   les  longueurs  d  ondes  sont  : 

(Kaie  II)  oa;5;)H80 
(  Haie  K)  o  y.  Sii.S^W 

Ces  raies  sont  doue  à  l.i  lijiiile  du  violet  et  de  l'iiltra-violet,  dans  une 
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roij'ion  où  les  pla(|ues  pliotoïiaphiqiies  ordinaires  .sont  très  seiisildes. 
Elles  ont  été  étudiées  par  Deslaiidres.  Elles  présentent  en  leur  milieu 
une  litfne  hrillante  centrale  nommée  H.^  pour  l'une  et  Ko  pour  Tautre  ; 
du  moins  il  en  est  ainsi  sur  les  taches.  Sur  le  dis(|ue,  la  raie  brillante 
est  elle-même  divisée  en  deux  parties  jiar  une  fine  raie  noire  nom- 
mée II;  pour  l'une  et  K3  [lour  l'autre.  En  définitive,  la  raie  K  (par 
e\em|)le)  se  compose  de  la  raie  noire  centrale  K.j,  du  douldet  lirillant  Kj 
(pii  encadre  K,  et  d'un  douhh't  obscur  nommé  K[  ((ui  encadre  K,. 

La  raie  brillante  K^  est  due  à  des  va|>eurs  lumineuses  de  calcium  ; 
ses  com|)osantes  se  proloiif^ent  exactement  en  dehors  du  dis(|ue  par 
deux  raies  chromosphériques.  Les  imayes  obtenues  avec  la  raie  K, 
représentent  une  couche  brillante  de  la  chromosphère. 

La  raie  K.,,  comme  toutes  les  raies  noires,  ne  parait  noire  que  jjur 
contraste  :  eu  réalité  elle  est  un  ])eu  lumineuse,  et  sa  lumière  provient, 
de  nuages  de  calcium  très  élevés.  Nous  avons  dit  ci-dessus  que  l'image 
de  la  chromosphère  donnée  par  cette  raie  Kj  a  été  étudiée  par  Des- 
landres  et  combien  elle  est  remarquabi". 

Le  spectrohéliouraphe  em[)lo_yé  par  Deslandres  comporte  trois  l'entes 
étioites  :  la  [iremièie  fente  est  placée  sur  linia^e  solaire,  qu'elle 
lialaie;  un  premier  spec1roi;raphe  dojinc  un  spectre  qui  tombe  sur  un 
écran  ;  la  seconde  fente,  [lercée  dans  i-et  écran,  isole  exactement  la 
raie  l\.j  :  pour  éliminer  la  lumière  ditVuse  qui,  en  même  temps  que  K„, 
l'illumine,  on  a  recours  à  une  nouvelle  disi^ersion  jiar  un  second 
spectroyiaphe  :  la  troisième  fente  isole  dans  le  spectre  ainsi  formé  la 
l'aie  K;.  Ile  plus.  I  éclat  du  spi ctre  ciiiitinu  superposi'  à  la  lumière 
moiiochiomatique  <  hroniospbéiii[ue  est  encore  beaucoup  diminué  par 
cette  seconde  disjieisioii.  La  jilaque  pliotoyiaphiiiue  est  placée  der- 
rière la  troisième  fente;  elle  se  iléplai'c  en  même  temp.s  que  la  pre- 
mière fente  et  l'image  des  nuages  supérieurs  <lu  calcium  delà  cliromo- 
s[)hère  entière  est  ainsi  enregistrée. 

Le  même  appai'eil  peut  servir,  bien  entendu,  pour  n'importe  quelle 
raie  noire  ou  partie  de  raie  noire. 

Enregistrement  des  vitesses  radiales  (Deslandres).  —  On 
ouvre  laiyement  la  seconde  fente  et  I  lUi  |dioloi; rapide  une  étroite  por- 
tion du  s[ieclre  cojiqireiiaut  la  raie  K.  <  In  mesure  les  déplacements  de 
la  raie  brillante  Ko  par  rapport  aux  fines  raies  du  spectre.  On  obtient 
ainsi  la  vitesse  radiale  de  la  vapeur  de  calcium  à  l'endroit  du  dis([ue 
solaire  correspondant  à  la  position  de  la  première  fente.  Après  avoir 
fait  une  phototrrapliie  instantanée,  on  iiuisque  la  plaque,  on  dé[)lace  la 
première  fente  sur  l'imag-e  solaire  et  l'on  fait  une  nouvelle  photogTa- 
phie.  Les  photographies  sont  prises  à  des  inteivalles  de  temps  égaux. 
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On  enregistre  ainsi  la  distribution  des  vitesses  radiales  des  nuages  de 
i-aiiinm  sur  le  disi|ne  solaire. 


NOTE  II 

SUR   LA  CONTRACTION   ET   LE  RAYONNEMENT   DU   SOLEIL 

Suji|ii)sc)ns  (|ne  la  lein|i<''ralM  re  alisolue  I  .  la  |iri"ssiun  //,  la  densité  p 
soient,  en  toiil  |iiiu]l  du  S(deil.  m  iii(|uenienl  tonctiO]i  de  la  distance  /■ 
an   centre  M.    Soit    ;    la    (  onstante    de    la   s;ravitalion    (voir    tome   I)  ; 

x=-^    C.  (i.  S. 
1.).  m' 

Soit  y  la  l'orcc  de  :;ra\  ilatKHi  .i|p|>l  ii|nre  à   i   cm  '.  de  niasse  :..   si  tin''  il 

la  distance  /•  du   centi'c.    Soit  ///    la   masse  enl'ernn'e  dans  la  sphère  de 

l'avon  /' ;  seule  celte  niasse  ayit  sni-  la    jielite  niasse  o   considérée;    et 

elle  aijit    comme    si    la    masse   ni    l'tait    coiu'entrc'e    en    (>: 

c  "' 

•'  '    ,■■' 

l»'ailleni-s.  /■  =  — '^^'(  i  ).  le  Soleil  étant  llnlde. 

,  ,    ,    , .  ,  '//'  m  , 

1)  ou  I  eiiuatiun  :  -     =z  ~  sa  -  -^  (  i  ) 

Travail  des  forces  de  gravitation.  —  i>es  divei'ses  masses 
(|ni  coiislilneiil  acinidiemeiit  le  Sidcil  étant  d'alMUil  sujiposées  à  Fiii- 
liiil.  soit  è  le  lra\ail  total  i|nc  les  forces  de  gravitation  ont  exécuté 
loi's  de  la  l'oiinalion  i\u  Soleil  :  (r  m'  di^pend  pas  des  (•heniiiis  que  les 
divei-ses  particules  ont  siii\i. 

La   s|ilière   île   ravon  /•.  de   masse  m  l'-tant  supposée   tonnée,  crée  le 

potentiel  newtonien  '      en  tout   puliil  de   sa  siirl'ace.   Onaiid  uni'  masse 


(I)  (  ^"l'sl  riiiic  des  éi{ii;ilious  i"oiuianu*ntales  de   l'h\ilrostalii|iii'.  nii    jicul 
lécrirc  ; 

(/(  -|-  l//))lls     -  /ii/s  -]    /(/;v/.v=:o. 

l'illr  expriiui'  ipriii)  cviiiiiire  ilniil  in tiiiiiiient  ilclii'  île  hase  d.1,  île  Imi- 
ani'iir  (//•,  il'.iM'  dirigé  vers  \r  irnln',  est  en  oi|uililire  sous  l'action  :  i"  de 
1.1  prcs,iciii  — fi(/,i  sur  l.i  li.isr  iniériciire  ;  :>"  ilc  la  presshiii  {/>  \- (//t)(ls 
MIT  l;i  hase  exicrieurc  ;  '.'<"  îles  (icssiiiiis  l;itérah"s,  qui  s'eiitre-délriii.senl  ; 
l'i"  lie    In    Utvrr   l'ill'  ^^J'ilrds  .i  |i|il  ii|  Il  l'-c   .-iii    Vdlllliic  lll'. 
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supplémentaire  dm  venant  île  l'inHni  tomhe  sur  la  spliéie.  le  lra\ail 
total  des  Forces  de  uravitation  appliquées  à  (////  est  '  -  (/m=:(/G.  (lelte 
masse  c//ii  foinie  une  <iiuelie  nnilornie  (ré[)aisseui-  dr  ;  on  a  donc  : 

dÇ.  =  '■'"    li-r^odr 
r 

cette  expression  se  lians('i)rine  an  inovi'ii  de  l'iNpiarKm  (l): 

(/&  =:  —  ff-r'd/i 


d'où 


r^dj,  -  ',-    /      r'd/, 


pn  désiynanl  la  pression  au  centre. 

(Juand  le  Soleil  se  contracte,  la  soimiK'  des  travaux  des  furces  de 
arravitatioii  est  éi^ale  à  la  variation  de  la  l'onclioii  C  ;  une  jiartie  du 
travail  ainsi  exécuti'  sert  à  aus'menter  l'éneri'ie  interne  l'  de  la 
masse:  l'autre  partie  est  é(|nivalente  à  la  chaleur  ravoniiée. 

Expression  de  l'énergie  interne. —  Supposons  que  le  s-az  qui 
constitue  le  Soleil  soit  à  l'état  iiarfait;  soient  C.  et  r  ses  deux  chaleurs 
spécifiques  à    pression    constante    et   ù   volume    constant.    Posons    : 

_  C.  _      c 

V  —  7  •  =<  —  TY^—  • 

L'équation  caractéristique  des  çaz  [)art'aits  est  : 

g«; gif 

/)  =  — — — ::=  E(C — c)a'V     (E,  équivalent  mécanique  de  la  calorie). 

L'énergie  interne  est.  à  une  constante  près,  par  i^ranime  de 
matière  : 

Ef T  =  Ec  p-/---  =y.''  . 
E(t.  —  c)p  0 

L'énertrie  interne  de  la  niasse  coin[)rise  enti'c  les  sphères  de  ravonsr 
et  (/■  +  dr)  est  : 

a  '   \-r-^dr  ^  dV' . 

0 

L  éner^'ie  interne  tlu  Soleil  est,  à  une  constante  près  : 
W  di'siyriaiit   la  dislaiici'  à  laquelle  il   n'v  .i   plus  di'  malière. 
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l)':iill<'iirs  : 

V>ntv  /■=  o.  .T  pr^  =  o:         |Miiir /■  =   R, /;  =  o  ;   le  crochet  est   nul: 


3 
donc  ; 


'1 


1  i^'"        .  « 


Expression  de  l'énergie  rayonnée.  —  L'('iuTi;ic  layonnée  g 
est  t'Hiile  à  la  vanalion  de  la  (oactioniC  —  V). 

Si    l'on    avait    ■/=  ^^^   ],^V.'<.  on  anrait  f   ^   I';  g   ^   o,   ce    (|nl    est 
l'anx. 

-  est   donc    sMoérieiir  à    i.',V.\.  Si  l'on  avait  v  =:  i,A,  E   sei'ait   les    — 

de  (~. 

l^onr  aller  |dns  loin,  i\  est  nécessaire   d"t''criri'    une   indalion   Ciilre  /) 
et  P. 


Théorie  de  Lane.  —  Des  courants  luasscnl  la  niasse  sidaii'e  ; 
ré(jiiilil)re  ne  doit  jias  être  all(''r(''  |ia]'  la  circiilaliiui  iKliiiljdliijiic 
d'une  ])arlie  de  la  matiéi'e  (équililire  convcclil'  i>n  adialiallcjuci. 

I/C  iJ-az  solaire  étant  .su|jjiosé  [larlait,  ou  (''crit  donc  l'/'cjuation  des 
adial)ati(|iies  : 


p  =^  /,■.«■'  :       don 


r//i  ilo 


Cette  équation  dilléreuludle  couslilue  avec  l'écjualiou  (i): 

lin  m 

ar  '    r' 

et  avec  ri''i|ualiou  ijui  dounr  revpression  de  (/m  : 

dm  =  l\r.r'-pdr 

un  svslrnie  qui  |iernic'l  t\{-  dc'lerrniui'r  les  trois  l'iuiciions  de  /'  : 

m,  ('.  p. 

Les  calculs  ont  été  exécul(''S   en  choisissant   |ionr  •;   laiid'il    la  valeur 
1  ,'|  lantôl  la  valeur  i  ,ri(). 
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Lps  résultais  ninn  "I'kjiios  ne  |ioiivMiit  iiis[>iroi'  (•oiiliance,  rlierchoiis 
seiilt>miMit  le  sens  des  iiliriioriii-iios. 

Los  éiniatioiis  <lirtV'ronti(>llos    ne   chans-ent    pas  si   l'on  remplace  : 

/■  l>ar      :  p.  par/;.r';  o.  paro./-'  i iii  r-csiant  iiivarialile). 

Si  le  ravoJi  île  la  spliére  ditninne.  la  il(>asiti''  rroit  comme  —  .  la 
pression  croit  comme  —  . 

La  température  absolue,  donnée  par  la  relation  :  T  =  '.^  =  C'^  X  — 

croît  donc  comme  —  . 
/' 

Ln  miissi'  qui  sf  rontnicli'  en  rininnnmil  .<'crli(iiij[fi'. 

On  arriverait  à  la  i-onclusioii  lontraire  si  la  masse  ravonuante  était 
un  ïaz  très  éloiirné  de  l'état  parlait,  et  n  fortiori ,  un  liquide  ou  un 
solide. 

Théorie  d'Emden.  —  Les  courants  qui  brassent  la  masse  solaire 
raménenl  à  linlériiMir  ilu  Soleil  les  masses  ([ui  se  sont  refroidies  en 
rayonnant,  cl  lonl  reniunler  vers  l.i  surlace  les  masses  intérieures  très 
chaudes. 

Si  le  Siileil  lie  Idurn.iit  |).is,  ces  ciuiraMls  seraient  radiaux.  .Mais  il 
tourne,  et  il  eu  résulte,  d'après  un  tlu'orènie  dû  à  Hehnludtz.  une  division 
de  la  masse. 

On  |)art  des  hypothèses  suivantes  : 

I^es  lois  des  ajaz  sont  applicables:  le  frottement  est  néi^Iig^eable. 

La  masse  sidaire  est,  siit  la  masse  énorme  et  ditFiise  des  théories  de 
Schmidt  et  Julius,  soit  la  masse  bien  délimitée  par  la  photosphère  de 
l'ancienne  théorie. 

D'après  le  tluvirèiue  d'Hi^l mhoitz,  une  telle  masse  en  rotation  autour 
d'un  axe  A  se  divise  nécessairement  en  couches  de  densités  différentes, 
tournant  toutes  autour  de  l'axe  A,  mais  avec  des  vitesses  angulaires 
différentes.  Klles  simt  séparées  par  des  surfaces  nommées  surfaces  de  dis- 
rontiniiité. 

Enulen  a  calculé  la  forme  de  ces  surfaces,  ipii  ressemblent  à  des  hyper- 
boloïdes  de  révolution  à  une  nappe.  Leurs  intersections  avec  la  photo- 
sphère sont  des  cercles  centrés  sur  A  :  ce  sont  les  parallèles  de  disconti- 
nuité. 

Des  vag-ues  sont  produites  par  le  frottement  de  ces  couches  animées  de 
vitesses  difFérentes  ;  elles  se  propagent  dans  les  surfaces  de  discontinuité, 
deviennent  de  plus  en  plus  abruptes  à  mesure  qu'elles  s'éloisrnent  du  cen- 
tre :  elles  finissent  par  déferler  en  formant  des  tourbillons  dont  les  axes 
sont  tang-ents  aux  surfaces   de    discontinuité,  ("es  tourbillons    provoquent 


yS(. 
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11'    Mil'-I.-Ml^r    ll(     riciix    riHirlli's   CnnliLilli-s    ri     l.i     rnnil.il  iilJI    lie   ili'iis    niiuvi'lli'- 

sin-rnccs  ilc  ilisconi inii ilr. 

Li's  siirlVici'»  (II'  ilisi-Miiiiriiiili'  l'iKuiy-fiit  ilunc  siiiiveiit  île  ])l;ice. 

I.j  cliiiiiiios]ilii'-n'  sri^iii  1.1  |i,iitir  ilu  Soleil  extérieiii-e  à  la  sphère  erili- 
i|in'  lie  Sriiiiiiill  l'I  i-eiii|>lie  îles  timrliilliins  en  question;  les  «  l)rins 
iriierlie  »',  les  |iiiil 11 lieivi ni'i's  |ieuvenl  être  ainsi  ex|)lii|iiés.  Les  vastes 
e\  eliines  ([ui  ennstituent  les  iMi-lies  i-ésiilteiit  .-iiissi  du  rrultenienl  niiiluel 
lies  cciiiclies  île  diseoMlinuile. 
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UADI.VTIONS    KMISl.S   (Il     HKI  I.KCIIIKS 
PAR  LES  ASTRES 


Spectroscopes  astronomiques.  —  Les  spoctroscopes  employés 
poiii-  ll■^  l'Iciili.s  sf  inoiiteiil  sut-  les  lniieUi'>  astroiionu(|iies  ;  on  peut 
adopter  1111  ui'iiiil  iiiiiiiliii'  (le  (lispo.sitit's  (\'oir  Salet.  Siiertroxcoiiii: 
iiSirononiKini'.  ii|"i)).  Poiii  les  observations  [irécises  il  est  iiulisiieiisa- 
lile  de  iiiainteiiii-  les  prismes  à  tem|jéiatiire  rigoureusement  constante. 
L  iman'e  de  1  (Moile  donnée  par-  rolijectil'  astronomique  est  d'autant 
plus  liiiliante  (|iie  l'dlijeitit' est  plus  laryc  ;  elle  tomlie  sur  la  lente  du 
spertrosco|ie.  (  hi  peut  d  ailleurs  supjirinier  la  l'ente,  et  transformer 
limaffe  presque  ponctuelle  de  l'étoile  en  uni'  petite  droite  au  moveii 
dune  lentille  c'\  lindriqiie.  (In  peut  aussi  plaeer  un  lar^'e  [irisnie 
avant  r(diieclir  de  la  lunette  ;  (Ui  olitient  ainsi  dans  li'  plan  focal, 
diiecleuient.  le  spectre  de  l'étoile,  c'esl-à-dire  aillant  d'iuiai;e>  de 
I  étode  c|ii  il  \  a  de  radiations  iiiouoclir(j||iati(|lles  dau'<  la  luiuiére 
émise. 

l'oui' les  planéles.  il  laiit  ciii  pl>>\  er  nu  speci  roscope  à  finir:  iliaciinc> 
des  parties  de  I  iniayc  de  la  plaiirle  vient  à  scni  linir  sur  la   fente. 

Spectre  de  la  Lune  —  Le  spectre  de  la  Lune  est  i(lenti<iiti>.  à 
I  inlen>lli-  prés,  au  s|iectie  solaire.  .\uiMine  trac(>  d'al)Sor|>tion  par  une 
atmosphère  na  pu  être  décelée.  Certaines  ri'-i;ions  du  sol  lunaire  mmi- 
mées  iiii'rs  polarisent  partieljeuieiil  l.i  lumière  sidaire  iju'tdles  nous 
renvoient. 

Spectre  de  'Vénus.  —  I.,e  spectre  de  Vénus  (>st  ideiiti([ue  au 
spei-tie  sidai  le  :  .|iiel(|ues  li'-yères  bandes  d'alisorptiou  s'\  remar(|uent 
[larfois.  di''<-elaiil  revisteiice  d'une  al  iiKispIn-n'  île  iiièuie  naluri-  que 
cidle  de  la  Terre,  mais  traversée  sous  une  faillie  épaisseur  :  il  est  jios- 
sil>le  que  la  luniièri'  solaire  se  réfléchisse  sur  une  couche  de  nuases 
élevés. 
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Spectre  de  Mars.  —  Hc  S|>ert|-i'  lU'  dill'iTi'  du  siicclrc  solaiic  i|1ip 
par  1p  reiifoi'cciiKMil  il(Mnipl([ues  I  iljih's  d'aljsoriition,  Midiijiiaiii  l'cMs- 
tonce  d'une  aliiins|dit  rc  scinldahli'  à  ratni()S[)h(Te  tcrrosli-e. 

Spectre  de  Jupiter.  —  Le  .six-drc  de.lu|iit('i- |hi''sciiI('.  m  plus  des 
raies  de  l'"raueiili(>rer.  une  scorie  de  liandes  d'alisorpliiia  doiit  emq  sinit 
parlicullrreMie  il  reniari|  lia  Ides.  Mlles  iii'  r(in-es|iiiiideii(.  pas  ail\"  n'a/, 
ou  vapeurs  de  nuire  alinosplière,  La  plus  reinari|iiaMe  esl  la  raie 
'/.  =1  II  /  (iiS  l'Iiidii'e  par  1 1  iii;n-iiis  el  N'ii^id  :  elle  ne  se  ra[)portP  à 
auriin  riirps  alisurliaiit  eoiiaii.  |j  m  /;7'/7"<  t>'f!i'iloriii'ct  de  la  planète 
pl'i'senleiil   nue  liiile  alisnrpl  ion  dans  \r  lilen  el   le  vndel. 

Spectre  de  Saturne.  —  l^espelre  de  Salnnie  esl  senildalde  à 
celui  (le  Jupiter.  Pour  toute  la  planète,  mais  surtout  |ionr  la  liande 
éqiialoriale,  il  v  a  une  finie  ahsor|)tiou  dans  le  hleii  et  le  violet.  Les 
bandes  d'alisorption  de  la  vapeur  d'eau  sont  plus  inaripiées  que  dans 
le  spectre  de  .lu piler. 

Le  spei'ti'e  des  anneaux  de  Saluriie  ne  mniilre  aueiine  di's  raies  d  ali- 
siirpliiui  qui  suai  si  visililes  dans  le  speiire  de  la  planète.  Les  anneaux 
n'auraient  donr  pas  d'atniosplièr(\  Du  déplaeenient  des  raies  spec- 
trales on  diMluil.  parla  lorniule  de  l)o|qiler-l'izeau.  les  vitesses  des 
liords  des  anneaiiv  :  r'esl  le  liiird  i  iili'i'ienr  qui  va  le  plus  vile.  Les 
anueau.v  ne  peiivinit  doue  èl  re  riijiili's  ;  un  doit  les  supposer  t'orini-s  de 
corpuscules  séparés. 

Spectres  d'Uranus  et  de  Neptune.  —  Le  speciie  d'I "ranus  pn'- 

seiile  une  si'rie  de  liandes  soniliie>  liieii  pins  \isilile>  que  les  raies  de 
l''iaiieiiliiirer  ;  parmi  ellrs,  se  tniiiveiil  leseinq  liandes  de  .In  piler.  Le 
Sjieiiri'  d  '  Nrpliiiie  resscin  1  de  à  ridiii  d  I  laiiiis.  Les  raies  noires 
rories|iiiiida  it  à  l'IiMli'o^ène  et  à  l'Iiidiuin  il'",  I  •.,  et  autres)  sont  très 
visililes  dans  ces  deux  speiires.  Les  liandes  de  Nepinne  sont  plus 
intenses  que  eel  les  d'I    raiiiis. 


Spectres  des  comètes.  —  Les  sperlres  des  iiiinèles  sont  ilissem- 
Idaliles  ;  à  riili''  d  un  l'ailde  speiire  eiiiil  uni,  un  \  remarque  des  liandes 
hnllantes  cl  des  raies  lii-illaiiles  Les  preniirres  sont  presque  identi- 
ques à  celles  que  donnenl  les  /ii/(//-<ii'iir/j/ir<'s  (spectre  de  l'acélvlèue  et 
d  un  i^raiid  nomlire  d'autres  liyilroearhiires  très  larétiés  parconnis  par 
les  di'idiar:;'es  élcii  i'iqiies)  el  le  ci/ziniii/i'iic .  'l'i-ois  de  ces  bandes  sont 
paiiiculiin-emeiil  reiiiaiq  naliles  I  i.iiine,  v<'ite  li  lileuel  ;  idles  sont  liiiii- 
li'esdii  i-rih-du   idiii;e  par  un    boi'd  très  net    on   lèle,  aeq  ii  ièreiit    un   peu 
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plus  loin  leur  maximuni  il  inteusité  et  vont  eu  s'estoinpaiit  vers  le 
violet.  Les  long-iieiirs  d'onde  de  leurs  tètes  sont  :  o.u563;  o«5i7; 
ou-li-ji.  Les  raies  brillantes  iTexisteiit  (pie  dans  les  spectres  de  quel- 
ques comètes  ;  les  plus  visibles  sont  d'habitude  les  raies  <lu  sodium. 

Spectres  des  étoiles.  —  Il  existe  |)hisleurs  classiHi-ations  des 
spectres  stellaires  ;  elles  sojit  [iresque  toutes  inspirées  par  cerUiines 
hypothèses  ((isrnonoiiiiines.  Nous  u  nulujuemns  i|ne  celle  tie  Voffel, 
et  très  soniiiiaii-ement. 

C/f7sse  la.  —  Les  raies  noires  de  l'indrouèiie  sont  très  nettes,  sur- 
tout ('.  et  F.  Dans  quchpies  étoiles,  elles  sont  seules  visibles  ;  dans 
d'autres,  elles  sont  accoinpai;iiées  de  quelques  Hirnes  niétalliipies.  Les 
longueur  d  ondes  des  raies  observées  poui-  l'hvdroi^ène  sont  données 
par  la  formule  de  Balmer  : 

/,  =  ou.1(>46i  — ! — =L_-! — - 
In   4-  )/)-  —  /4 

où  a  est  un  nombie  entiei'  et  /;  un  numéro  il  ordre.  Pickerim^  a 
découvert  une  étoili;  (~  l'oupei  dont  le  s|)eclre  renferme  une  série  de 
raies  noires  qu'il  n'est  possible  d'attribuer  qu  à  l'hvdrouène  (i  ).  [^a 
formule  ci-dessus  s'applii|uc  encore  à  ces  raies  en  faisant  tt  =:i  o.ô. 
On  suppose  que  les  éttiiles  du  yeure  ?  Poiqie  sont  poitées  à  une  tem- 
|)érature  e.xtrèuiement  élevée. 

Comme  tvpes  d  cHodes  de  la  classe  l-,  l'iluns  :  '/■  Lion  (Kcyiilus)  ; 
3  Balance  ;  Siiius  et  \  éya,  dont  les  spectres  renferment,  en  plus  des 
raies  de  l'Iiydrooèue,  certaines  raies  du  fer;  Frocyon,  dont  le  spectre 
est  enc(ne  plus  riche  en  l'aies. 

C/(issi'  !/,.  —  Le  type  des  (''toiles  de  la  classe  I»  est  Riyel  (î  Drion). 
Plusieurs  étoiles  de  la  constellation  dOiioii,  notaiiimeiit  ;.  en  font 
partie.  Citons  encore  '■<  (Jysue,  etc.  Les  raies  noires  carai'léi'isli(|ues 
des  spectres  de  ces  étoiles  ont  été  longtemps  appelées  «  lii^nes 
d'Oriou  »  ;  ce  soûl  des  raies  de  V/u'Iiiini.  Les  ligues  de  l'hyilroifène 
sont  aussi  fortes  que  celles  de  l'hélium  ;  quehjuefois  {i  Orion;  ce  sont 
celles  de  la  série  de  Pickeriiin'.  (Juel(|ues  raies  du  jmaeriésiuni  sont 
visibles.  Ces  étoiles,  dites  é/oi/i's  ti  hr/iinn.  sont  probablement  à  très 
haute  température. 

Classe  le.  —  Les  plus  lielles  étoiles  de  cette  classe  sont  i  .Lyre  et 
7  Cassiopée.  Leur  spectre  est  continu  et  présente  les  iiifnes  brillanlcs 
de  I  hydi'os'ène  et  de  1  hélium  (  l),).  (Quelques  raies  noires  peuvent  être 

(i)  Ko"Ier  vient  de  découvrir  qiieI<|nes-unos  dos  raies  de  PiekririiC  dans  le 
spectre  des  mélanges  d'hydroirèue  et  d"héiium  parcourus  par  de  très  fortes 
décliar^es  condensées. 


aS4 
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(ilisriA  ers.  (  lii  sii|i|iij>r  i|iii'  ces  clciilcs  sonl  rnl(UriiT>  il  une  :il  nu  injiIhi  i' 
('•iiiissivc  tri'S  l'tciiiliic. 

Dans  i|iip1(|Iios  i-as.  les  pfcniiri-cs  lignes  ili'  l'in  dioyrnf  siinl  Inil- 
liinli's  ri  les  anl  les  iMiiros  ;  ainsi.  |i()iii'  ■;  (  iassin|ii'c.  les  raies  ilc  l'cx- 
tiviiii'  iill  ra-vi(ilet  siinl  niiirvs;  |)OiirV  ArjJlls,  c  raiii'caii .  la  raie  niiiyo 
seule  est  lirillanle.  les  antres  soni  noil'es.  ()e  l'ail  (|mi.  au  |)|-erni<T 
aliinil,  |ienl  |iai-ailre  en  cimlrail  ninni  avee  la  loi  île  l\i  ii-|ilii)M'.  a  ii'cn 
une  e\  |iliialÉnn  sal  islaisanle  i  \  m  ]■  Sa  lel .  Iiir.   cil.). 

(.'/ii.y.'ir  ll,i.  —  (^'llc  liasse  fi'nlerrne  un  niauil  nnrnlne  il  l'Imles 
a\aul  le  rnènn'  S|iei-Ii'e  i|ue  le  Soleil.  (  atcins  par  e\eMi|ile:  la  (  Jii''\  re. 
A  lili'liarau.  .\itIuiiis,   l'nlluv.  l'i'-liiile  |inlaire. 

Ainsi  le  s|ieetre  île  la  (.lièvre  ( '•<  (àieheri  edïneiile  li^ne  |iiiiir  liyiie 
avec  relui  ilii  Siileil.  el  les  inleusiles  relatives  des  lin'iies  sonI  les 
iiièiiies  |ioiir  les  lieux  asires  dans  les  lésions  speclrales  les  mieux  élii- 
diées. 

PiMir  il  aulres  éloiles.  on  noie  de  li'U'ères  ditlV'ri'iiees  avee  le  Soled  an 
|iiiiul  de  \  lie  de  la  laryenriiii  de  la  forée  des  raies  de  Fraiienliorer. 
Les  raies  noires  peuveiil  devenir  assez.  lari;es(-/  (iraiule  Oiirseï  |ionr 
qu'on  jinisse  |)i'esi|iie  les  considi-rer  roniine  des  liandes.  I^es  raies  de 
certains  ('■lénieiils  ini|i(irtaiils  leU  ijue  riivdi'Oijène.  [leiiveul  inaii- 
ijiier.  ele. 

(.'/assi'  \\i,  (Kloiles  de  \\'olF-l\avet  ). —  (  !e  i^roiipe  romprend  quelques 
jieliles  étoiles  de  la  voie  Laeti'e.  iiotaiiinient  trois  i^toiles  du  (Ayiie. 
Leur  spectre  lenlernie  à  la  l'ois  des  liynes  lirillantes.  des  ligues  soni- 
[ires  et  des  hauiles  soin  lires.  i,es  lignes  inillaiiles  ap|pailieiiiieiil .  les 
unes  à  l'iivdr  iiiène  et  à  riir^linrii.  les  autres  à  des  (''lémeiits  inronniis. 
(  )ii  suppose  que.  de  loules  les  i''loiles.  l'idies  de  la  liasse  lli,  sonI  les 
plus  eliaudes. 

(.7iis.\i'  111;,.  —  La  plus  lielle  des  l'ioiles  de  l'e  Ljroupe  esl  |{i''l(di;euse 
i«(lrion).  (  )n  reinarqne  dans  le  spectre  lieaiicoup  de  tilles  laies  noires 
el  des  liaiules  d'alisorplion  Miteuses  déi;radées  vers  le  roimc  el  leiini- 
iii'-es  netteineul  vers  le  violet  ;  l■e^  liandes  earaeir'riseiil  des  i-oiulnnai- 
sons  chimiques,  siiiLoiil  l'aryf/c  t/c  tiliini'.  Les  raies  du  sperlre  solal  re 
se  relrouvenl,  mais  renr()re(''es,  l'dap'yies.  (  à's  étoiles  mil  une  couleur 
roiiycAIre  el  sont  très  proli.ildelueiil  inoin>  eliaudes  que  iioire  Soleil. 
Ilalea  signale  de  Irappaiiles  analoeies  eiilre  leur  specire  el  celui  des 
lâches  solaires. 

L'éloile  \arialile  .Mira-(à'li  a  un  specire  assez,  dill'éreiit  de  celui  des 
autres  étoiles  de  la  classe  llla  :  plusieurs  lignes  lirillantes  ,  violelles  el 
ultra-violettes)  de  I  hvdroi;èiie  s'v  montreiit. 

Cld.sst'  \\\i,.  —  (le  i'ronpe  se  coiii|iose  de  petites  ('■loiles  routes  dmil 
les    specires  ri'ii rerinenl   de   larges    liandes    d'alisorplion    ideiiliqiies    à 
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celles  (les  li\(liOi':iiliiii('s  et  du  cviindyiiii'.  Les  liaiides  se  ((Mliiiiieilt 
iietteiiif'.il  vers  Ir  ri>u«i>  el  s'esliiin|M'iil  vei's  le  violet.  Leur  eoïiiri- 
(leiiee  nvec  celles  îles  liviliocaildires  est  lra|i|iaiile.  Kii  oiitic,  île  iioin- 
luetises  raies  noires  du  calcium  et  de  iiiieli|iies  autres  métaux  se 
voient:  d  après  leur  aspect,  nu  peut  supposer  ipie  les  l'toiles  de  la 
classe  IIL,  sont  peu  chaudes.  Beaiuoup  de  raies  liiilhiiites  sillouneiil 
ces  speclres  illale). 

Température  des  étoiles.   —  Lorlcyer  pense  ([u'une  étoile  |);issp  deux 

l'ois  p.ii-  l.c  ]iié li-iiipi  r;ilui-c  :  lu-e  d'une  néhuleusc  très  froide,   l'étoile  se 

condense  et  s'éeliantl'e  jusini'j'i  une  température  excessivement  élevée  ;  les 
raies  de  l'hvdrogène  et  de  l'hidium  apparaissent  les  premières,  puis  les 
raies  jtrotDinéliiUiiiues  caractérislicpies  îles  trè>  hautes  tempé'ralures  si' 
montr.-nt  (par  e.veinpie,  la  série  de  Pickerinif).  Knsuite  l'astre  se  refruidil, 
sou  sperire  se  eharg'e  des  raies  des  métaux  luurils,  puis  devient  un  sjiee- 
tre  de  liandes  et  enfin  l'étoile  s'encroûte  el  cesse  de  hriller.  I.oekver  classe 
h's  étoiles  de  celte  uianièi'e  :  parmi  les  i>roujies  où  hi  température  croît, 
citons  les  groupes  antarii-ii.  ahlébarien,  polarien,  riifélien.  t.'unleii,  cru- 
cien  ;  le  tvpe  .irnonlen  comprend  les  étoiles  à  leur  maximum  de  tem|)éra- 
ture  ;  parmi  les  ifroupes  où  la  température  s'ahaisse  citons  les  i^roupes 
alt^cdieu,  mark.ihieu,  siiieu,  procyonien,  arclurieii  ou  sol.iire,  piscieu 
(classe  lUj  de  Vogel;. 

Nordinaiiii  a  réceiiiiiient  cherché  à  mesurer  les  températures  des 
étoiles  eu  observant  la  position  du  inaxiuium  d  émission  dans  le  spec- 
tre et  eu  a[ipli(Hiaiit  la  loi  de  \\  leu  sur  les  corps  noirs.  Les  n-siiltats 
de  ses  mesures  sont  assez  d'accord  ave<'  la   classiKcatioii  de  Lockver. 

Type  antarieii  2.S70")  ;  aldéharieii  ((J.aOo")  ;  polarien  ((>. 000"  envi- 
ron) ;  crucieii  (ir).ooo'')  ;  taiirieii  (extrêmement  élevée)  ;  alyolien 
(lô.ooou  euviroiij  ;  sirieii  (i3.ooo"  environ)  ;  soleil  (ô.3ao°),  etc. 

Spectre  des  nébuleuses  résolubles.  —   les  néhuleuses  n-soluhles  mi 

11",  atiia-^  ilrlodr-,  (Iniiiicnl  un  spi-rlii-  cootoni  où  l'on  ne  ilisliiiiiMir  aucun 
di'-tail  par  suile  Ak-  la  siiper[M.isilioii  des  speclres  de  la  nnill  il  inii-  d'i-loilc-N 
de  l'amas. 

Spectre  des  nébuleuses.  —  Les  néhulouses  iiazeiises,  i(ui  com- 
pniiiii  lit  de  yraiiiles  oeloileuses  comme  celle  (l'Oriou  et  la  [dupait  des 
nidiiileuses  |)laiiétaires,  donnent  un  spectre  formé  dequeU|iies  lignes 
hrillaides  relativement  très  visibles  (le  spectre  est  souvent  pins  visilde 
ijue  la  néliuleiise).  Os  liuiies  apj)artieniienl  à  l'IiMlrooèue  (Hune  vert- 
Ideu  et  liijiie  indiiio)  el  à  Ihélium  (Ug'.  F.n  ontie  une  liiillante  raie 
vei'le  caracli''rislii|Ui"  de-,  néliiileiises  (/.  nr   o  oi  ."xin-i  et  iiueliiues    autres 
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raies,  ('•s-alcmeiil  Hiics  et  bien  déliniiti'es,  appiiiaisseiit  toujours  ;  elles 
ne  se  l'ajijioileiil  à  aiii-tin  éiémeiil  (•(iniiu. 

Spectre  des  étoiles  nouvelles.  —  Les  doiles  nouvelles  i)ii'seM- 
lent  (ihabitude  un  S[iectie  continu  traverséde  iis-nes  brillantes  (bvdro- 
g'ène.  hélium,  quelquefois  magnésium,  calcium,  ter,  etc.);  ces  li^^nes 
ont  une  slrinlurc  tourmentée;  la  raie  caractéristique  des  nébuleuses 
apparaît  bient<M.  puis  dniniiii'  Imiti's  les  autres;  en  général,  le  sjieetre 
observé  Hnalenient  est  un  spectre  de  nébuleuse. 

Application  du  principe  de  Doppler-Fizeau  Mesure  des 
vitesses  radiales  des  astres.  —  (^etie  question  est  traitée  lume  111. 

Le  bleu  du  ciel.  —  Lord  Uayleinh  a  montré  que  la  couleur  bleue 
du  ciel  est  due  à  la  diHVaction  delà  luinièic  solaire  jiar  une  multitude 
do  particules  cqiaques  de  I  r('  s  pel  it  diauu't  re  :  ces  particules,  qui  pour- 
i-aienl  être  solid<'S  ou  li(|iii(les.  sont  ilaiis  la  Ibéorie  de  lord  Ravleii;li, 
li's  niolrriili's  des  i;a/  de  l'air.  .\  Icuis  points  de  \  ne  (coloration,  pola- 
risation) la  lumière  du  ciel,  par  un  jour  sans  niiaiJes,  est  identique  à 
celle  qui  est  dilVusee  par  un  milieu  licjidili'  iclairé  latéralement.  .Nous 
avons  déjii  dit  que  île  l'i'linle  de  <-elle  lumière  on  peut  déduire  la 
valeur  de  la  i-oiislaiile  il  .\v(n;adro. 


CllAPITKH  \II1 

NOTIONS  SO.MM.VlllKS   SI  K  L'ÉMISSION 
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Xous  avous  repoiisM'  iu.sf|ir;"i  nuiinten.'iiil  l'élude  df  l'omission  des  ffaz  ; 
loifi([iipment,  celte  élude  iiurail  dû  précéder  qiielques-uues  des  dernières 
iliieslions  que  nous  avons  traitées.  Mal<;ié  le  très  mand  nombre  el  le  très 
grand  inlérèl  des  travaux  (|ui  ont  été  laits  sur  ce  sujet,  aucune  loi  géné- 
rale n'a  encore  reli('-  les  lois  parlielles  qui  ont  pu  être  découvertes. 

(^elle  étude  lail  d'ailleurs  tous  les  jours  des  piogiès  ;  eoninie  il  y  aura 
peut-être  lieu.  dan,s  les  éditions  snivanles,  de  nioditier  de  fond  en  comble 
le  présent  chapitre,  nous  nous  bornerons  à  citer,  un  peu  au  hasard,  (|uel- 
ques-uns  des  laits  les  plus  connus. 

La  notion  (le  corjis  juir  (lis[iiiriiît  ici  ;  de  jioinlireux  Faits,  cl  [larli- 
culièrement  ceii.x  que  J.-J.  Thomson  a  sia;'iialés  ré-eemnieiit  à  |)iojios 
de  ses  rayons posiii /s  ivoir  tome  Ij,  luoiilicnl  liicn  qu'un  gaz  comme 
l'hydrogène  dans  un  liihe  de  (ieissler,  est  un  viiilahlc  mélange.  Ou 
v  trouve  des  moléciilts  neiides  (11'-)  des  atomes  rieiilres  (H).  <les 
molécules  cliaiyées  el  surtout  :  i"  ties  atomes  II  |ioilaiit  la  charge 
négative  —  c  de  l'éleclrou  ;  2"  des  atomes  H  [lOltant  les  uns  une  l'ois, 
les  autres  deux  lois  la  charge  positive  -r  f.  etc.  L  oxvijéne  est  uu 
mélange  d'atomes  U,  de  molécules  0-,  U%  0'',  de  ces  atomes  ou  m(dé- 
cules  portant  les  uns  la  charge  —  e,  les  autres  la  charge  -p  e  ou  deux 
lois,  ou  trois  lois  cette  charité,  etc. 

V.w  réalité',  le  spectre  d  un  corps  simple  est  la  snpeiposilion  de  cimj, 
si.x,  dix  spectres.  sni\aiil  les  comlilions  de  1  expérience. 

C'est  un  assemldaije  de  [diisieuis  xi-rivs  de  raies  dont  telle  ou 
telle  jirédoniiue  suivant  les  circonstances.  Les  huisj'ueiirs  d'onde  des 
raies  d'une  même  série  sont  reliées  jiar  une  loi  numérique.  Les  séries 
se  correspondent  souvent.  Le  phéiioniéiie  de  Zeemaun  niodilie  duue 
même  maniéie  toutes  les  raies  d'une  série  et  d'une  autre  manière  les 
raies  d  une  autre  série. 


:>8S  1.(11  u^   111.   l'insioir.   (,iM:HAi.r. 

J,c>  lois  ^illl|ll^^  miiiI  ic  lai  I  \  (•>,  iKiii  ail\  ioiii;iU'li  is  iriiudc,  mais  a  11  \ 
fréqui'iiccs.  Aiii.si,  Kilz  a  ('iiiuii-é  la  lui  siiivaiile  :  |iai  I  adililioii  ou  la 
soiistra<'tioii  des  rréqncuccs  do  deiiv  ligues  ou  séries  observées,  on 
(ililii'ill  la   I  r(''i|iiciicr  iriiiir  iiuinidlc  liniie  ou  série  de  llUlies. 

Les  spectres  des  coips  e()ni|iosés  soiil  ciicoie  [dus  eoiiijilii[ués  et 
d'as|iecl  encore  plus  variable  siiivaiil  les  circunstances.  Ainsi,  le  spec- 
tre ilii  lliiorure  de  siliciuui  parriiiirii  par  des  éliucelles  non  conden- 
sées est  un  beau  spectre  de  bandi'S.  dii  à  la  combinaison  SiF'  ;  si  les 
étincelles  sont  condensées,  et  par  ciins(M|iicnt  beaucouji  plus  chaudes, 
on  voit  les  raies  ilu  11  ni  ir  cl  celles  du  silici  ii  m. 

Nous  jiviiiis  ili'jà  |iarlr  de  riMiiissinii  luirciiiciil  llicrMiii|ii('  cl  de  l;i  lliin- 
rescenop  des  y.iz.  Eu  dcliurs  île  ces  ili-u.v  cas,  les  speclres  îles  naz  el  des 
vapeurs  s'nliservent  en  placaiil  les  substances  à  éliidier  ilans  les  tlainiues, 
daus  les  liibes  de  Geisslcr,  dans  l'arc  dans  l'élliicelle  (\iiir  t  rliaiii.  hitrn- 
rliirtion  à  t'i'laitc  de  la  spectruclniiiir\. 

Les  sp(>ctres  de  tlaninie  sont  les  plus  |iaM\  res  eu  raies  ;  ainsi,  dans  la 
tlanimr  du  bec  Bunsen,  le  sodiimi  ne  doiiiii'  i[iie  la  double  raie  D,  tan- 
dis i|iie  dans  un  tube  de  (jeissler  un  dans  l'arc,  il  en  donne  un  bien 
plus  i;ranil  nombre. 

Les  spectres  d'arc  sont  [)lus  riches  en  raies.  Les  spectres  d'étin- 
ceiles  sont  les  [ilus  riches  ;  ils  varient  d'aspect  cjuand  la  sell'-induction 
du  circuit  de  déchari^e  varie  (Hemsalechl. 

De  (iramiinl  a  i''liidir'  les  raies  iilliiiii's  des  spectres.  Si,  dans  un 
tnélaiii;c,  on  n'^lnil  de  plus  eu  plus  la  teneur  en  un  certain  corps,  le 
s|jei;tre  de  ce  corjis  sallaiblit;  les  raies  disparaissent  les  unes  après 
les  aiitr<'s.  Les  raies  iillimes.  ipii  ne  sonl  pas  néicssairement  les  [iliis 
fortes  du  speclir  complel.  sont  aussi  celles  i|iii  persistent  i|uand  on 
ailLSinenle  la  sell'-induclion  du  circuil  de  l'i-l  iiicidir.  C.v  sonl  les  raies 
du  s|iec,tre  de  llaninu-. 

Spectre  de  l'hydrogène.  —  Il  <'\isle  au  niuins  t\vn\  spectres  de 
l'hvdros^'ène.  La  si''ri<'  la  plus  imporlaiile  si'  inMipuse  des  rai(ïs  sui- 
vanles  : 

Ma  fraie  (i  de  Kr.iiienhoFerl  ron^'e-l'eu  ('*  =  ou  ('i,')(')) 
Ilfifraie  h"  de  KraneidiuFei-)  vert-bleu  ('.  =  u  « /(Sb) 
11/      ((j'  de  h'raueidiub'i)  indigo  ("/.  =  o  u  /i.'J^) 

Hi'.  violel  ("a  =  o,u4">) 

He  violet  extrême  () ■=:  o  ,"  !i()7) 

et   d'une    nombreuse  série    de    raies    ultra-violettes.    Les    lunaueurs 


\(lllil\>     sllMMMKK-    M   H     I,   K>1I>SI(I\     IIÉ>     liV/.  "«Xl) 

il  ouilf  (If   ces   i;iie:>   smil   lii's  cxiiclfiiu-iil   (luiiiu'cs  pai-  la   Idiiiiiik'  tic 
Raliner  : 

/    :^  (I  u  .S(i'|(i  1 .1  -   . 

Il'  —  /| 

où  II  piciiil  siKccssivciiiciil  les  vali'ins  '.'>.  '|.  ...  ^'i. 

Nous  avons  Jiarlé  dans   le   pii'ii'ilcnl  ilia|iiliv  ilc-   la   série   de  l'i.ke- 
riiis'  où  rentier  ii  est    ieni|ila<-e  |>ai-  un  eiiliei-  |ihis   1/7. 

En  outiv,  riivdioyène  donne  nn  s|ieelro   nonini(''  s|iectie   seenndaire 
qui   se  compose  d'une    ninllilude  de   i-aies.  (  tn   l'avail    alhilmi     à  des 
imjiurelés  :  mais,  d  après  les  e\|ii'ilejices  de  I  InlnMi,  1  e  ^|]eel  ii'  appai- 
lu'iiX  bien  à  riivdronèiie. 


Spectre  de  l'hélium.  —  Il  eominend  un  yiand  ]iii?nlire  i\r  laies 
dont  la. plus  iinpiirtaiite  est  la  raie  |aiine  l>.    "/  ^  o  ;-i  ."iK-jCn. 

Spectres  des  métalloïdes.  -  <^es  speclie^  sont  ciinipliiines;  lin 
même  corps  peut  donner  soit  plnsii'iiis  .nitIcs  di>  lignes  soit  un  ou 
pinsieurs  specties  de  liandes. 

Spectres  des  métaux  alcalins  —  La  séiie  piin<ipale  ilu  >\H-r- 
lie  d'un  métal  alcalin  est  une  seiii'  de  (hnil/lcls  ;  dans  un  duulilel.c  est 
il'lialiltude  la  composante  la   plus    lét'rannilde  ipii   est    la   pins   l'oi-te. 

Cette  série  princi[)ale  est  accoinpaniiée  : 

1"  d'une  série  de  doublets,  dite  r////"//.\(' om  iK'hiili'iixi-.  ou  premiéi-e 
série  secondaire  ; 

■>"  d'une  série  de  donlplel-..  dite  iii'lli'.  ou  deii\ii-iiie  mm-ic  >ei(ui- 
daiie. 

Dans  les  deu.ic  séries  secondaires,  la  ditlereiiçe  (ll•^  I  ii''i|ueiii-e>  des 
raies  d'un  doublet  est  coustaute  eté^ale  à  celle  (|u'nii  obx'ixe  poui'  le 
premier  dmiblet  de  la  série  [irincipale. 

Kavser  et  Riniae  ont  découvert  des  toruiules  aiialoynes  a  la  lomiule 
de  lialmer.  qui  relient  les  loniiiieiirs  d  onde  des  raies  d  une  ini'nie 
série;  par  exemide  la  formule  ; 

J-  =  A  -^  B//-2  T  ('.,,-■■ 

>n 

i-elie  le>  /  de  huit    laie.-  du   lilliiuni. 

La  ditVércuce  des  fréquences  des  raies  des  doublets  d'iiii  nièim-  corps 
est  ciMislaiite,  elle  est  pro]iortioniielle  iiii  riirn-  du  poi</s  ii/oiiiiqiii'. 
Les  doublets  du   lilliliim    sont  tellement  serii'>.  qn' si   id)lii;i''  pour 

eil.l.ivui;  •'.» 
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les   ili'ddiilili'i-  (I  i'iii|il(iMM-  des   s|i('('li'osco[ies  cxlivnipmpiit  jjuissauls. 
Au  ninliMiic,  criix  <lii  (•('■siiiin.  |imi'  ('\oiii|iI('  sont  fort  laryes. 

\  uici  les  loiii;iit'iiis  d'oiuK'  des  raies  les  plus  visibles  : 
Sodium  :        (Dj  :  o  a  ô8ij()  (IJ^i  :  o  ,^  ">8()(). 

Polasxiiini  :   o  ■/  -jOH  fronce  sombre);  o  ;.<  'ji>4  (vinlel,  laie  faible). 
liiihidiiiDi  :  ooi-jHo  et   o  7(1")  (roiisfe)  :  o  u  4vo:<  et    (iti/,vi(i  (violet). 
f'i'sii/m  :         o  «  /^ôGo  et  o  u  Aô<.)7  (blrii  ). 

Lllhiiiin   :       Il  «  ()7o()  (roui>'e,  raie  In's    biillaiile   el  très  jiersistante) 
o  !^4''ô4  (bleu  :  caie  t\u  s|ieclie  d'élincelles). 

Spectres  des  autres  métaux.  —  l>es  sn-ics  ili-  ii-i/i/rls  s'obser- 
vent souM'ul.  Sincnl  v,  ri  j.  les  ihllereiii'es  îles  i'réi|iieiii'es  des  eompo- 
saiiles  I  !■{  ■>  d  inic  part.  '  ri  ,î  de  l'autre  :  dans  un  même  s[)ectre, 
V,  el  V.,  siuil  a|i|irii\iUL,ili\  i'MIi'mI  iiinslauls.  Siiuxenl.  ■J^  diiVrrr  peu  lin 
double  de  v^  [E.rcr/i/i/i'S  :  ma^nésiuni  :  ■■'^  =^  4  :  '■'a  =^  '■'■  '•  'îii"'  '■  '\^  ^9  ; 
v„  =  18  ;  eailmium  :  Vj  ^  i  17  ;  v,  =:  ôôl.  i^es  nombres  v,  et  ^2  eroissent 
un  peu  plus  vile  que  le  carré  des  pouls  alomii|iies.  Cette  rè^Ie  (Ryd- 
beii;-,  Uniime  et  Kavser)  s'appliipn'  au'c  i-iiii|  premières  sections  de  la 
classification  de  .MeinléléelT  (mélauv  alcalins,  alcalino-leri-enx,  Cii, 
An .  /n.  <  id.  ili;  :  Al.  In.  Tl,  (  la  '.  Le  jioids  alnuinpu'  du  raiiiii  ni  a  pu 
l'trc  ain^i   di-lriinuic  j  un  rentU'Uic   prrs   l'iivirun. 


TABLE    DES    MATIÈRES 


PREMIÈRE    PARTIE 

THERMODYNAMIQUE 


(Chapitre  premier.   —   Préi.iminaibks P.   i 

Korce-vivp,  p.  i .  —  Kiifiifie  mécanii|iie,  |i.  3.  —  F.v.iliintidii  du 
Iravail  extérii'ur.  |).  '\.  —  Ke présenlalinii  île  (".lapcyrnti,  p.  4-  —  l-ft 
travail  cxlrrieiir  uVsl  pas  forooiuciit  ilii  liavail  iitilis:ilili',  p.  "i.  — 
(!ycle-s  tViiiu-s.  Iiiilicateiii-  ilp  Watt.  p.  7. 

(Chapitre  II.   —  Premier  principe  ue  la  thermodynamiolie   ...  P-  9 

F'riiicipe  tir  IV(|iiivaleiict*.  j).  (j.  —  VériHcations.  j).  11).  —  l'rein 
hy(lrauli([Uf,  p.  11.  —  ^[aniplllalinu,  p.  i.'{.  —  Principe  df  l'état  ini- 
tial et  (le  l'état  Hnal,  p.  i'|.  —  Kxpi'e.ssions  analylii|ues.  p.  i.">  et  it'i.  — 
Kneisfie  calDriHiiiie,  p.  lO.  —  Remarque  de  'l'iionison.  p.  17.  —  ('as  cn'i 
le  travail  extérieur  est  nul.  Tlierniocliirnie,  p.  17.  —  <.;is  où  la  force- 
vive  varie,  p.  18.  —  Cas  d'un  système  isolé,  p.  iH.  — Knergie  mise  en 
jeu  par  les  courants  électrir(ues  continus,  |).  10.  —  Principe  de  la 
conservation  de  l'énergie,  p.  20.  —  Transloriiialions  de  réneri»'ie, 
Kxeîii|)les.   p.  ■>  I . 

r.HAPITBK     III.    .Vl'I'LICATIOVS     DIVIRsKS    1)1      PKK.MIKK     PhilXCIrE.  .  P.     ■'■'•i 

Tr;tnsfoi'niations  i'éversil)les,  j).  2H.  —  Cas  lu'i  le  s\stème  dépend  de 
trois  variables /J,  f,  t,  liées  par  une  éi[uation  /' (/<,  /',  /|^o,  p.  •(').  — 
Kelations  entre  les  dérivées  partielles,  p.  20.  —  tjuantité  de  chaleur 
([u'il  faut  fournir  à  i  o-r.  du  cor]is  pour  nuiditier  infiniment  peu  son 
état,  p.  27.  —  Relations  entre  ( ..  r.  /i.  /,  p.  2((.  —  Donio'es  numéri- 
i|ues.  p.  .'îo.  —  Théorème  de  Px-ecli.  p.  3i.  —  l\p('iience  de  Clément 
et  Desormes,  p.  32.  —  Expériences  de  Manenvrier,  p.  32.  —  Résultats, 

p.  rA. 


'-iW-i  lAiiLi.  iiKs   MAiir,iu;s 

(iHAi'iriit:   l\  .   —    SKCdMi   iniMjii'i:   ue   i.a  thi;ii\icu)vna.\iii,il  k  1'.   ;i5 

Machines  lliciirii(|iies,  p.  ij.  —  Cycles  de  C.-irnol,  p.  liO.  —  Enoncés 

du    secoiiil    |irii]ci|e,   p.    3(|.    —   Vérifications,    p.  /jo.    —    Fonctiria   de 

Carnot,  p.  /)i.  —   ri-ni|)ci;iliir('s  alisnliii-s,  [i.  '|i.   —   K(iiialiiiu  de  Claii- 

siiis,  p.  /|').  —  Kriliiipic.   p.  'l'i. 

•  Ihai-itiœ  \.   —    I'Inkiuue  i  tii.isaim.e I*.   '(8 

Traii-ldr-nialidiis  isnllicriu'-s  cl  révcrsililrs.  p.  'jH.  —  Knert^ie  uliii- 
salile,  p.  /[II.  —  Tl]('(iri'-]iie  (rilehii  linltz,  p.  fio.  —  Hypothèse  de  Nerust, 
p.  .'iii.  —  Applii-.ilioiis  du  thédivrne  d'Helin hollz,  p.  Tu.  —  Transl'ornia- 
lioiis  icuii  pciisi'-cs  l'i  lioii  coriipcusi'cs,  p.  7iy .  —  i'.iis  d'un  svslème  isolé, 
p.  .'ij. —  l'iilr'nli/ls  llii'ini'i(lynaniii|iic"s  (Diihcni  I,  p.  ."ili.  —  Knoncé  fféné- 
ral  du  secciiid  principe,  p.  '>7i.  —  Caractèi-e  du  sccotui  princijie,  p.  56. 
—  Relation  i-nlir  l'ciilinpie  et  la  prohahiliti-,  p.  ^<j.  —  La  dégradation 
de  réneri;ie.   p.  ."iS. 

Chapitre  \'1.  —   l'"on.\uiLEs  générales  déiiuites  des  deux  principes.         P.  6o 
Formules  de  C.lapeyron,  p.  fio;  formule  donnante  —  c.  p.  62.  —  Géné- 
ralisation des  l'ormules  de  (Hapeyron.  p.  (kî.   —  Calcul  des  dérivées 
partielles  de  l'énei'tjie  interne,  p.  6.S. 

Chaiitiie  \'11.   —  Ktude  des  gaz  parfaits P.  6fi 

Lois,  p.  66.  —  Loi  de  Joule,  p.  67.  —  Kneririe  utilisable,  p.  69.  — 
Théorème  de  R.  Mayer,  p.  69.  —  Energie  interne,  p.  70.  —  Entropie, 
adiabatiques,  p.  71.  —  Transformations  adialiati(iues,  p.  73.  —  For- 
mule de  Reech.  p.  7'|.  —  Problètne.  p.  76.  —  Problème,  p.  80. 

ClIAlMTRE    VIII    —     KtIDE    IIES    ELUIDES    HOMOGÈNES P.    8/| 

Lois,  |i.  S/|.  —  Compressibilité,  p.  S^>.  —   Knergie  interne,  p.  87.  — 

Keiiulerneril    isolheiiue   .'1  Ir.-ivers  un  tillre,  p.  8S.  —   Ecoulement  adia- 

b,itii|uc,  p.  S(|.  —  Expression  générale  de  la  variation  d'énergie  interne 

et   applicilions.  p.  90.    —    Propriétés   dés  liquides,   p.  90.  —  Données 

^'<  .      . 

MO  toei'H]  ur's  :  /'.   p.  ((i;  —  .   p.  ((■' :   6.   p.   9'':    vai'iatnoi    de    lenipérature 

p;n'  eriiiipi*essi(ui  :id  ia  l>al  it|  u<'.   p.  9/»  ;  —  .   p.  9.'î  ;  —  p.  9/1  ;  i.  — <■,  p.  9.'). 

•  jiM'inu':  I.X.  F.Ti  iiE  des  eoRPs  solides P.  96 

Di'-liMilions,  p.  96,  —  Etat  solide  parfait,  p.  96. 
Lois  de  Dulcnig  et  Petit,  Joule,  iNernst,  Einstein,  p.  97. 

I^IIAPITltE  X.  Etlde  de  ylIKLQtlES  SYSTÈMES  (INIVARIANTS .        ...  P.     loi) 

lUnilr  <lr  lu  rii/iorisiifioii,  p.  100.  —  Données  nu  rnér'i(|ues,  p.  102  — 
Pi-obb-no-,  p     ro.'î.    —   ('.halenrs  spt'Titiijnes  sur  la   coui'lie  de  salnralioii. 


TABLE    nts    MATIKRES  81)3 

p.  io5.  —  Kxpivssidu  Kriiérale  <li-  </(/.  p.  m^.  —  Kuli'(i|iit-,  |(.  108.  — 
Kiierifie  iiitiriie,  p.  io8.  —  Etude  de  la  vapeur  saturante  sèche,  p.  109. 

—  Adiabatiques  (eaui,  p.  112.  —  Problèrue,  p.  112.  —  Détente  sans 
condensation,  p.  114.  —  Tliéorèiurs  «j-énéraux  sur  les  adiabatiques, 
p.  ii5.  — Adiabati(]ues  d'un  corps  pur,  p.  117.  —  Diaifraïuiues  entro- 
piques,  p.   118.  —  Applications,  p.   1  ly.   —  Ccuiibe  des  densités,  p.  lii. 

—  Le  paint  rriti(/ue,  p.  122.  —  Mesures,  p.  12H  —  Licjni'faction  d'au 
niélansfe  de  deux  yaz,  p.  la.'i.  —  Lii|uéfaction  rie-,  ï'a/.,  p.  128.  —  De 
l'air,  p.  12g.  —  De  l'hydrogène,  p.  l'.^y.  -  lie  l'Iièlluiu,  [).  i33.  — ■ 
Théorème  f/es  êliits  r</rresf>(triit(/ii/.i.  p    l'^f^.  —  h/ii/Zr  île  la  fiision,  p.  l'M'i. 

—  FAude  de  In  mihliimitinn,  p.  i.'ii|.  —  l.e  triple  point,  p  i/|0.  —  Sur- 
face caractéristique  d'un  corps  pur,  p.  i')i.  —  'rronsfurnintinns  iilhi- 
Iropiques,  p.  142.  — Soufre,  p.  i^M.  —  Klain,  p.  i^;"».  — Dissori  fit  ions, 
p.    \!\T>.  —  Loi  de  Moutier,  p.   i '(•'• 

(Chapitre  XI.   —  Autres  ArrLic:ATioNs  des  prin<;ii'ks   nE  la  ther.mû- 

DTNAMIQL'E P.    l '(8 

Systèmes  ho/iWffèni:i  (jnzeu.v.  p.  148.  —  Lois  de  (inhibera^  et  Waasfe, 
p.  149.  —  Autres  lois,  p.  i5o.  —  Solutions  étendues,  p.  i.îi.  —  Pression 
osniolique,  p.  132.  — Isotonie,  p.  i53.  —  Lois  de  Raoull,  p.  i54-  — 
(Calcul  des  constantes  de  la  tononiétrie,  p.  i55;  —  de  l'ébullioscopie, 
p.  157;  —  de  la  cryoscopie,  p.  i58.  —  Corps  solides,  p.  ifi<i.  —  Phé- 
nomènes électriques,  p.  161. 

Appendice.  —  Théorie  cinétkjle  des  gaz P.   162 

Généralités,  p.  162.  —  Démons  de  .Ma.xwell,  p.  i64-  —  Expériences, 
p.  i65.  —  Théorème  du  \  iriei,  p  166.  —  Loi  d'Avogadro,  p.  168.  — 
Constante  d'Avoffadro.  .Méthode  de  Perrin,  p.  itii).  —  Loi  de  Péquipar- 

tition  de  l'énerij-ie,  p.  171.  —  Expression  de  —  ,  p.  172. 


DEUXIEME  PARTIE 

L'ÉNERGIE    R  \ YONXA ME 

Chapitre  premier.  —  Propriétés  ué.nérales  hes  rauiations   ...       P.   17."! 

(iénéralité^.  Détinilinn  et  mesure  de  l'inli'nsili'  d'ui]  faisceau  de 
radiations,  p.  I7.'>.  —  Faisceau  moiiochroni.itii|ue.  Trois  déhnitions  di' 
l'intensité.  Loi,  p.  177.  -  Piles  lhernioéleelri(|ues,  p.  178.  — •  Radio- 
iiticrontètre    de    Hovs.    p.    17S.   —    Bfdomètre.    p.    \~\i. 


2()4.  TABLE    DES    MATIFRES 

K;iili(iiui'tT-c.  |i.  i!S(j.  —  Le  ^prclrr  i  iili-i-roiiy'c  i[r  '/.  =r  lo  n  :'i  '/.  =; 
;{i/(  u.  S(]iirr('s,  |).  jXi.  —  Kiiyniis  iTSliinls,  ().  iSi.  —  Mélhnili'  ili'  l;i 
ilisj)('i'si<in  foiMlc,  |i.  iS-',  -  lv\  jK'ririires  de  KiiliiMis,  p.  iS.'t.  — 
.S|)ei:lr'  iiltr;i-\  inlil,  |i.  iS/|  —  S.Misibilili'  de'  l'iL-il  |i(iar  li's  rli\  n-ses 
l'iuiialioiis  visil)lfs,   p.  18."). 

(IIAPITIIK   11        -    l.lll    DE   KiRCIllliiKF  SI  1(    L  ÉMISSION   ET    I.  ABSORPTION         .  P.     iSj 

Lni  i|  il.:  I  il;il  i\T.  Ki'in  .'rsHirient  ries  r*;iii's.  p,  iSy.  —  K\  jtérieïires  (!<' 
(idiiv.  |i.  1.S8.  —  l'iMivuir  i-iiiissit'.  [)(ni viiir  .ilisoi'liiiiil,  p.  iSij.  --  Corps 
iKiir,  p.  11)1.  —  l.i'  r.iviiiiiiriHi'iil  piirciiiciil  tlieriiii(|ue,  p.  19J.  —  Loi 
ipian!  it;(li\*f.  p.  nyi.  —  (  ^niisrijuciici^s.  p.  ii»4.  —  Loi  ilf  Lambert, 
p.  ni.").  —  Lui  ili'  IviiclilHilV  ilans  le  ras  îles  railialiiiiis  |Kilarisëes, 
|),    II)."!.    —   liilliirnir  ilii    iiiilii'ii.   p.    ii|l). 

(illAlMTIlE   m.     —     HAyONNIi.MENT   Ui:   IJCIUPS    NOIK.    p.     11)7 "       1'.     I97 

l^tii  lie  Sti't'an.  p.  11)7.  —  Itcparl  il  iim  dt*  IViicri»'!**  dans  ]e  spectre  du 
ciirps  iKiir,  |i.  ic)S.  —  Lui  i\f  \\  ien,  p.  201.  —  Ki|iiati(iiis  spectrales  de 
\N  li-il.  lit-  IMalick,   p.  202. 

(.^hapithe  I\'.  —  Autres  cas  de  hayonnement  puhement  theh.miijue   .        P.  204 

(iorps  presque  linirs.  p.  20^.  —  Mi'IaiiN  clianflVs.  p  20.'».  —  Loi  de 
I>r"api'r.   p.  aofi.  —  Ha\  uiincineiil  des  i;-n/.  p.  20I). 

ClIAPiTUE   \'.    —    L'ki:I.A111A(JE   PAIi    INCANDESCENCE 1*.     207 

Uriidemeiit  liiniineux  d'une  siiurei^  ;  e\('iii|)les,  p.  207.  —  Emission 
lin  iii'ini-linn  Aller,  p.  209.  —  Kxpérienees  de  Ku  lie  11  s,  p.  210,  —  Ta  Idéaux 
iniiiii'Tii|iii's.  p.  212,  2i3.  —  Hùle  de  la  ci  rite.  p.  2i;i. 

(alAPITUE    \l.   —    I'hESSION    de   HADlATION H.    2ll) 

Lui  de  .MaswrU,  p.  2 1  (').  —  I).' 1111  m  .1  la lion  de  liarlnli.  p.  217.  — 
l"-\  pi-ririirrs,   p.  2t.S,  —  Pressiuii  d;-  radialioii  stdairr,   p.  220. 

(•IIAPlTHE     \'il.     —     UeI.ATIONS     ENTliE    I.  ÉMISSION.     I. 'ABSORPTION     ET     LA 

IIISPEHSIOX ...  I'.    222 

h'oriinilr  dll;dMili(dlz-l\elleler.  p.  222.  — l^as  païUeiiliers,  p.  22.'L  — 
Oiiarlz,  p.  22').  —  Kx|)érieuees  il.'  Beeiiuerel,  ]>.  22.">.  —  Iode,  p.  22.').  — 
l'useliiiip,  p.  22().  —  Pseudo-émissiuii,  p.  227. 

(IhAPITIIE  VIII.     -     LlI.MlNESCENCE P.    228 

.\pplicalioii  de  l;i  rèçle  de  KiirliliolV,  p.  228.  —  Loi  de  Stokes,  p.  229. 
—  Lauses  il'exeitalion,  p  23o.  —  l'iuorcscence  des  vapeurs.  Phéno- 
ini'-iirs  di-  ii'sonaiii-e  opliipir.  p.  2.'ii.  —  Iode,  mercure,  p.  2^2. 


TAni.F.    DKS    MATIKRES  l'.yO 

(Chapitre  IX.  —  1'héno.mî;ne  de  Zeemans P.  233 

(  Hiseiv.ilion  t:iilf  (Liralléleiiipiil  ,iii\  lignes  ilo  fdiri",  p.  233;  perpen- 
(liciil.-iirciiH'Til,  p.  ;î3/|.  —  Mesures,  p.  n35.  —  Kxpériences  de  (".olton 
sur  les  raies  noires,  p  -yA?) .  —  llisliiiii|iie  el  tlii'oiie  élémentaire  rlu 
plii'iioiiièiie  (le  Zeeiiuiiiii.  \<.  ■>'Mt.  —  K.ippel  de  rnnniiles  d'électro- 
inagni'lisiiie.  p.   237.    —     I  !iiiisliliilii>ii  <le    l'alDiiie,    |).    23i|.    —   Théorie 

élénienlaiie.  |i.  a^o    —  Mi'siues,  p.  2/|/|.   —  \aleur  de  —  ,  |).  2/(5. 
C.HAPiTHE   X.    —    Modifications  o''  fi'koi'VEnt  les  radiations  quand 

ELLES  THAVEBSENT  LA    MATIÈRE    PLACÉE  DANS  LN  CHAMP  ÉLECTRIQIIE  01 
MAGNÉTIQL'E ....  P.    2^6 

Polarisation  rolatoire  n)a!>iiétii|iie,  p.  -t/fi.  -■  Dispersion  rotatoire, 
p.  249.  —  MirétVini,^pnce  niay'iiélii|ne,  p.  2.")i.  —  Hi-dexion  sur  les 
ainianis,  p.  i'.")_'.  —  Mesure  des  1res  eoiirtes  diiiées.  p.  2,^3. 

(Chapitre  XI.  —  I.e  soleil  et  la  radiation  solaire.  ....        P.  256 

l)oniiées  iiii iiH'riijnes,  ji  25ti.  —  (  ionstaiife  sid:iire.  ji.  25^».  —  Spectre, 
p.  2."i7  —  Hnii's  lie  l'"raiieiihot'er,  p.  25^.  —  l'.hiili'  de  la  cliroinosphère 
et  de  l;i  ciuir-iniiie  peiKl.ni!  les  éclipses  lol.-ilcs,  p.  2.'i8.  —  Ivtude  de  la 
elironiospliérc  eu  dchnis  des  iMdipses  au  luiiyeii  d'un  speetroseope  à 
l'ente  Hiie.  p.  2tio.  —  l"'eiile  radiale,  p.  ylin.  —  |-"eu1e  ta  Uii'iMitielle.  p  261. 
—  Speetroseope  à  t'ente  lari^e,  p.  2ti2.  — 'l'héories  luoderiies,  [>.  2ti4-  — 
Théorie  de  Jiilius,  j).  2ti5.  —  Sphère  erilii|ue,  p.  26S.  —  Pseudo-éniis- 
sion  de  la  chroniosphère.  p.  2i'n).  ~  l.iclies  du  sideil.  p.  270.  —  Tra- 
vaux de  Ilale.  p.  272.  —  Périiulicilé  des  taches.  |i.  27/1. 

.Noie  1.  —  Sur  /c.v  niii-s  II  et  A  ilf  hrouriilinfir .  —  Travaux  de  Des- 
landres,  p.  274.  —  \'itesses  radiales,  p.  175.  —  Note  H.  —  Sur  fo 
tiiiilraclinn  el  If  riiijdiiiiemi'iil  du  so/i'i/.  p.  27f).  —  Hueririe  interne, 
p.  277.  —  Kiiernie  layonnée,  p.  278.  —  Théorie  de  L.iue,  [>.  279.  — 
Théorie  d'Kiudeu.   p.  271). 

(Chapitre  XII.   —   Rahhtioxs  émises  or  réfléchies  par  les  astres   .        P.  281 

S|)ectroscopes  astronomiques,  p.  281.  —   Lune.  |i.  281.   —  Planètes, 

p.  282.    —  l'.omètes.  p.  282.    —  Spectres  <les  <'toiles,  p.  283.  —  Tempé- 

i;ilure    îles  éloiles.   p.  28.").    —    Spectres   des    m'Iuileiises.   |i.  28.1.     -    Le 

Ideu  du   ciel.   p.  28(>. 

C.IIAPITRi;  XIII.       -   KmISSION  DES  GAZ P-    287 

Lois.  p.  2K7.  —  flydroo-ène.  p.  28S.  —  Métaux,  p.   281J. 


I 


LluÂnilii    t-s  ;=! 


PLEASE  DO  NOT  REMOVE 
CARDS  OR  SLIPS  FROM  THIS  POCKET 

UNIVERSITY  OF  TORONTO  LIBRARY 


Ollivier,   Kelois 

Cours  de  ■physique  générale 


PRI 

DATE.fî^.6?...;^.. 


^oy^ 


V 


■^Siî^\jtà 


.v^^. 


mrj<l%%f^^i 


>SVJi: 


